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Sommaire

Le syst�eme visuel humain per�coit l'environnement par le biais de la lumi�ere. La

fonction pl�enoptique repr�esente la radiance desrayons lumineux dans une sc�ene.Ainsi,

l'image �a partir d'un point de vue particulier n'est qu'un sous-ensemble de la fonction

pl�enoptique. On �etudie cette fonction pour l'exploiter dans un contexte d'infographie

en prenant en consid�eration les limitations en espacem�emoire, en côut computationnel

et en qualit �e d'�echantillonnage. L' �etude est ax�ee sur l'acquisition, l' �echantillonnage et

le rendu de la fonction pl�enoptique.

En guise de motivation, on aborde di� �erentes fa�cons de d�ecrire le monde visible.

On intro duit le conceptd'espacede lignespour d�ecrire la radiancedesrayons lumineux

dans un espacedonn�e. On aborde la fonction pl�enoptique avec le formalisme d'espace

de lignes, qui sera l'axe central du m�emoire. La fonction pl�enoptique est une fonction

6D d�ecrivant la radiance d'un rayon lumineux en fonction d'un point focal de l'espace,

de sadirection et du temps. La fonction pl�enoptique statique dans le temps est abord�ee

avec sespoints focaux contrain ts �a une surfaceparam�etrique. On intro duit le concept

de champ de lumi�ere d�evelopp�e par Levoy et Hanrahan [LH96] ainsi que di� �erentes

applications associ�eesaux champs de lumi�ere. Le concept de cartes d'environnement

contrain t de fa�con plus stricte le domaine des points focaux. On pr�esente di� �erentes

applications des cartes d'environnement ainsi que di� �erentes m�ethodes d'acquisition

avec des syst�emescatadioptriques. Une contribution que l'on pr�esente est l' �etude de

la r�esolution de syst�eme catadioptrique utilisant des formes de miroir jusqu'�a pr�esent

rarement exploit�ees,commela superellipse.

Mots clefs :

Carte d'environnement, radiance, rendu �a based'images, fonction pl�enoptique, champ

de lumi�ere, caustique, syst�emecatadioptrique.



Abstract

Our environment is perceived by interpreting the incoming light passingthrough our

eyes. The 6D plenoptic function describes the radiance of a scenefor a given observer

position at a given time. In computer graphics, we needto sample this plenoptic func-

tion for interactive or real-time applications. We considera line spacefor representing

light rays in a volume. The density of the plenoptic function dependson the sampling

rate. Throughout the document, we reformulate the plenoptic function under certain

constraints. By constraining the focal point of the plenoptic function to a parametric

surface,we manageto reducethe dimensionality to 4. This subsetof the plenoptic func-

tion is called light �eld. We present di�eren t ways of capturing light �elds, and some

applications. By constraining the focal point of the plenoptic function to a point, we get

an environment map. We study how to capture real environment mapswith catadioptric

systems.The resolution of a catadioptric systemis given by the density of the incoming

light rays. We show di�eren t catadioptric systemswith di�eren t mirror shapes,such as

superellipsoids.Relations to the resolution of a catadioptric system helps to determine

which system is more suited to a particular scene.

Keyw ords :

Environment map, radiance,image-basedrendering,plenoptic function, light �eld, caus-

tics, catadioptric system.
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Chapitre 1

In tro duction

Il arrive un point je le crains o�u vous commencez

�a suspecter que s'il y a r�eellement une v�erit �e, c'est

que toute l'in�nit �e multidimensionnelle de l'Univers

est presquecertainement conduite par une bande de

cingl�es.

Douglas Adams, Le guide du routard galactique

Au meilleur de nos connaissances,la lumi�ere est une onde �electromagn�etique qui se

propagedansle vide �a une vitesseconstante. Il s'av�erequ'en infographie cette d�e�nition

n'est pastr �esutilisable. On pr�esentera danslesprochainessectionsdi� �erentes approches

pour caract�eriser et repr�esenter le visible. Le formalisme que l'on retiendra est celui

des espacesde lignes. On consid�ere la lumi�ere commeune substanceform�eede rayons

lumineux. Pour justi�er cechoix, on pr�esentera l' �evolution desm�ethodesdereproduction

du visible en passant par lespremi�eresfresquesde la p�eriode du Pal�eolithique jusqu'aux

photos num�eriques.

1.1 Le visible

Dot�e de capacit�essensorielles,on per�coit le mondepar noscinq sens: la vue, le tou-

cher, le gôut, l'odorat et l'ou•�e. Les stimuli capt�espar nos organessensorielssont par la

suite emmagasin�esdans notre m�emoire sousforme de souvenirs. Une capacit�e extraor-

dinaire de l' être humain est de pouvoir communiquer sessouvenirs aux autres. Certains

souvenirs sont plus faciles �a exprimer que d'autres. C'est souvent en reproduisant les
1
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stimuli qui ont cr�e�e le souvenir qu'une personneest capablede communiquer une id�ee.

Un exemple simple consiste �a reproduire le son d'un chien pour exprimer �a un autre

individu comment un chien jappe. D'autres stimuli sont plus complexes�a reproduire

tels que les odeurs ou le gôut.

�A travers l' �evolution, l'homme s'est dot�e de moyensassezoriginaux pour reproduire

le sensdela vue.D�esla pr�ehistoire,on remarquela capacit�edel' être humain �a reproduire

le visible sousforme de dessins.Les\fresques" sur lesparois de la grotte de Lascauxsont

desvestigesqui t�emoignent de cette capacit�e. Bien entendu, un dessinne reste qu'une

approximation grossi�ere du visible. Cependant, avec l' �evolution des techniques, l' être

humain a �et�e rapidement capablede reproduire le visible de fa�con tr �esconvaincante.

Avec l'av�enement de la photographie en 1839, il est maintenant possiblede repro-

duire le visible de mani�ere simple et rapide. Limit �ee au noir et blanc �a sesd�ebuts, la

photographiefait un bond en1869avecla couleur. Il estd�esormaispossibledereproduire

une copie conforme du visible. Avec l'av�enement de l'informatique et des ordinateurs

personnelsdans les ann�ees1970,la reproduction du visible prend une place importante

dans le domaine; c'est l' �emergenced'une nouvelle discipline, soit l'infographie. Comme

son nom l'indique, l'infographie d�esigne le \graphisme" par ordinateur. L'ordinateur

permet de g�en�erer des imageset d'in teragir avec elles.L'infographie ne se limite pas �a

la reproduction du r�eel.L'art pictural, la �guration, la sch�ematisation sont desexemples

d'in t�er̂ets dans le domaine de l'infographie.

On parle souvent de rendu r�ealiste pour d�esignerun sous-domainede l'infographie

qui a pour mission de g�en�erer des imagesphoto-r�ealistes �a a�c her ou projeter sur un

�ecran. On entend par image r�ealiste1 une image qui semble être prise par un appa-

reil photographique. On distingue deux grandesfamilles de m�ethodesde rendu r�ealiste,

soient le rendu �a partir d'images et le rendu �a partir d'une description compl�ete d'une

sc�ene. Le rendu �a partir d'images consiste�a g�en�erer une poseparticuli �ere d'une sc�ene

�etant donn�e un ensemble d'imagesprises �a di� �erentes posesde la mêmesc�ene.Lorsque

la pose recherch�ee ne �gure pas dans l'ensemble des images,plusieurs strat�egiessont

possiblespour l'estimer. Une m�ethode simple consiste �a interpoler l'image d'une pose

souhait�ee par les imagesdes poses\les plus proches". Cette technique am�ene des \ar-

tifacts" (des fant ômes) dans l'image r�esultante (�gure 1.1). Une m�ethode donnant de

1On abr�egesouvent le \photo-r �ealisme" en \r �ealisme" dans le contexte de la synth�esed'images.
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Fig. 1.1 { \Artifacts" dus �a l'in terpolation entre deux points de vue.

meilleurs r�esultats consiste�a estimer la profondeur desobjets de la sc�enepar desalgo-

rithmes de st�er�eoscopie.Aveccette information g�eom�etrique, on est en mesurede mieux

reconstruire la posed�esir�eed'apr�es le visible de chaque image.

Le rendu �a partir d'une description de sc�ene consiste �a d�e�nir de mani�ere pr�ecise

la g�eom�etrie ainsi que les mat�eriaux desdi� �erents objets constituant une sc�ene.En si-

mulant les interactions lumineusesentre les sourcesde lumi�ere et les objets, on poss�ede

l'information n�ecessairepour cr�eer une image �etant donn�e un mod�ele de cam�era. Le

r�ealisme des images g�en�er�eespar un tel syst�eme de rendu d�epend de la pr�ecision de

la description de la sc�ene ainsi que de la pr�ecision des algorithmes de simulation de

l'in teraction de la lumi�ere avec la sc�ene.La synth�esed'imageso�re une 
exibilit �e entre

la qualit �e du rendu et le temps requis pour faire un rendu. Ceci �etant dit, il existe

aussi des m�ethodes hybrides, comme le montrent Shum et Sing [SK00] dans un tour

d'horizon de di� �erentes techniquesde rendu �a partir d'images. Ils proposent une classi-

�cation desm�ethodesde rendu allant d'un côt�e du spectre avecdestechniquesde rendu

sansdescription g�eom�etrique de la sc�ene et de l'autre côt�e, avec des techniques o�u la
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Fig. 1.2 { Liste desdi� �erentes techniquesde rendu sur le spectre desm�ethodesde rendu

avec et sansg�eom�etrie d�e�nie par Shum et Sing [SK00].

g�eom�etrie de la sc�eneest compl�etement d�e�nie. Entre cesdeux extrêmessetrouvent les

m�ethodesutilisant une description partielle, voire implicite de la g�eom�etrie de la sc�ene.

La �gure 1.2 disposequelquesm�ethodesseloncette classi�cation.

Outre la possibilit�e de pouvoir capter le visible, il est essentiel d'avoir une bonne

compr�ehensiondes ph�enom�enesconstituant le visible pour pouvoir cr�eer et manipuler

des repr�esentations du visible. La description du monde visible a, dans un premier

temps, �et�e abord�ee par les physiciens qui avaient comme objectif la quanti�cation de

notre environnement perceptible �a l'oeil nu. Les physicienssesont vite rendus compte

que la mati�ere pouvait être d�ecrite par son interaction avec la lumi�ere. Au fur et �a

mesure que les instruments de mesureset d'optique se sont perfectionn�es et que les

mod�elesmath�ematiques d�ecrivant le comportement de la lumi�ere se sont pr�ecis�es, de

nouveauxdomainesde la physiqueont �emerg�e, telles la photom�etrie et la radiom�etrie. Le

champ d'�etude de la radiom�etrie consiste�a l' �etude du rayonnement �electromagn�etique,

tandis que le champ d'�etude de la photom�etrie sesp�ecialisedansl' �etude du rayonnement

lumineux du point de vue de la perception par l'oeil humain.

1.2 Hologramme

En 1801Thomas Young d�ecouvrele ph�enom�enede di�raction et d'in terf�erence.Le

mod�eleg�eom�etrique derayonslumineux est remisencause; pour expliquer le ph�enom�ene

de di�raction, on doit consid�erer la lumi�ere commeune onde. Ce n'est qu'en 1873que

JamesClerk Maxwell d�eveloppe sa th�eoriesur lesondes�electromagn�etiques.La lumi�ere

est une onde �electromagn�etique, et ainsi le visible r�esulte d'une interaction des ondes

�electromagn�etiques avec son environnement.
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Le physicien hongrois Dennis Gabor propose en 1948 un syst�eme photographique

tridimensionnel bas�e sur l'in terf�erencedes ondes�electromagn�etiques. Pour enregistrer

l'information tridimensionnelle d'un objet, Gabor d�ecrit une m�ethode de capture de

l'in terf�erenced'ondes lumineusessph�eriquesr�e
 �echies sur un objet et d'ondesplanaires

�emisespar une autre source de lumi�ere. L'information de l'in terf�erencede ces ondes

lumineuses,que l'on nomme hologramme,permet de r�ecup�erer l'information tridimen-

sionnelle de l'ob jet. On nomme cette m�ethode d'enregistrement holographie du grec

`holos' en entier et `graphi' �ecrire. Ainsi holographie signi�e : \tout repr�esenter". Il

re�coit le prix Nobel de physique en 1971.

1.3 Fonction pl �enoptique

Plusieursph�enom�eneslumineux commel'in terf�erenceet la di�raction nepeuvent être

expliqu�es qu'en consid�erant l'aspect ondulatoire de la lumi�ere. Cependant, ce sont des

ph�enom�enessubtils lorsquel'on consid�erel'ensemble desph�enom�eneslumineux dansune

sc�ene typique. Consid�erer un mod�ele de lumi�ere plus simple commele rayon lumineux

permet d'exprimer les ph�enom�eneslumineux les plus notables sansavoir recours �a des

outils math�ematiques complexes.Dans un contexte d'informatique, une mod�elisation

simple est un grand atout surtout pour son e�cacit �e. La fonction pl�enoptique applique

le concept d'espacede lignes pour exprimer le visible.

1.3.1 Gen�ese

La premi�ere description compl�ete de la fonction pl�enoptique a �et�e pr�esent�ee par

Adelson et Bergen [AB91] dans l'article \The Plenoptic Function and the Elements of

Early Vision" . Ils amorcent leur r�e
exion en se demandant : \Quelles sont les parti-

cules �el�ementaires de la vision et quelle est la substancefondamentale de la vision ?"

Ils cherchent donc une fonction qui peut exprimer tout ce qu'il est possible de voir.

Ils la nomment la fonction pl�enoptique (composition du mot `plenus' pour complet et

`optique'). Ils continuent leur r�e
exion en seposant la question : \Quel type d'informa-

tion sur notre environnement est contenu dans la lumi�ere se trouvant dans une r�egion

de l'espace?" En se basant sur le mod�ele d'une cam�era st�enop�e, ils tentent de trou-

ver les param�etres n�ecessairespour exprimer la fonction pl�enoptique. Dans un premier

temps, ils imaginent une imagenoir et blanc prise par une cam�era st�enop�e. Cette image
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Fig. 1.3 { Rayons lumineux entrant dans une cam�era st�enop�e.

repr�esente l'in tensit�e de la lumi�ere moyenn�eesur le domaine du spectre visible passant

par le point focal �a un temps t particulier. Les rayons passant par le point focal ont

une direction (� ,� ). On a donc trois param�etresspatiaux pour la position du point focal

(Ex ,Ey ,Ez), un param�etre temporel pour le temps t et deux param�etressph�eriques� , � .

Un tel syst�emeconstitue une fonction pl�enoptique 6D de la forme P(Ex ; Ey ; Ez; � ; �; t),

une fonction scalaire qui retourne une intensit�e. Si on utilise le même raisonnement,

mais en partant d'une image couleur, il faut ajouter un septi�eme param�etre, soit la

longueur d'onde � .

Un observateur humain ne peut voir qu'une portion d'une sc�ene�a un temps donn�e.

On peut contraindre le domaine de la direction (� ,� ) �a l'angle de vue d'un observa-

teur. En se basant sur le mod�ele d'une cam�era st�enop�e, on peut noter la direction

(� ,� ) comme�etant l'in tersection (X ,Y ) d'un rayon lumineux avec le plan image de la

cam�era, comme l'illustre la �gure 1.3. La fonction pl�enoptique s'exprime alors comme

P(Ex ; Ey ; Ez; X ; Y; t). Cette repr�esentation de la direction desrayons lumineux est plus

adapt�eelorsque l'on utilise descapteurs de type st�enop�e, mais requi�ere desparam�etres

implicites, soient la direction optique ainsi que l'angle de vue.

1.4 �Echantillonnage et in terp olation

La fonction pl�enoptiqueest une fonction continue. Lorsquel'on discr�etisecette fonc-

tion �a 6D, il y a des consid�erations d'�echantillonnage �a examiner. �Etant donn�ee une

r�egion de l'espace,on cherche �a capter et �a enregistrer de fa�con num�erique les rayons

lumineux la traversant. Une question sepose: \Combien de senseursfaut-il pour obte-
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Fig. 1.4 { Interpolation barycentrique d'un t�etra�edre.

nir une repr�esentation correcte de la fonction pl�enoptique?" Les cam�erasnum�eriques�a

faibles r�esolutions(3 millions de pixels) sont largement r�epandueset disponibles �a faible

côut. En utilisant descam�erasnum�eriquescommesenseursde rayons lumineux, on peut

repr�esenter la fonction pl�enoptique commeune s�erie d'imagesindex�eespar leur position

spatiale et la direction de leur oculaire. Une strat�egie simple consiste �a disposer uni-

form�ement descam�erasdans un environnement pour obtenir une fonction pl�enoptique

uniforme. Il faut que la distribution soit assezdensepour permettre une interpolation

coh�erente entre les di� �erents �echantillons.

En guised'exemple pour illustrer les conceptsd'�echantillonnage et d'in terpolation,

on construit une sc�ene virtuelle dans un certain volume englobant. Puisque l'on tra-

vaille dansun environnement virtuel, on peut d�e�nir desmod�elesde cam�era arbitraires.

Pour ne pas avoir �a se pr�eoccuper de la direction oculaire de la cam�era, on mod�elise

une cam�era, dite cam�era d'environnement, captant les rayons lumineux en coordonn�ees

polaires. Pour placer uniform�ement cescam�erasd'environnement dans la sc�ene, il faut

g�en�erer descoordonn�ees3D uniform�ement dans le volume englobant de la sc�ene.

Pour interpoler une vue d'une position quelconquedans l'espacede la sc�ene, une

mani�ere directe consiste�a faire une interpolation barycentrique entre les quatre images

appartenant aux quatre points d'�echantillonnage les plus proches.La �gure 1.4 illustre

le t�etra�edre form�e par lesquatre points lesplus prochesde la position de la vue d�esir�ee.

Lorsque la densit�e d'�echantillonnage est trop faible, l'in terpolation est erron�ee et des

\fan t ômes" apparaissent. La �gure 1.5 illustre le ph�enom�enede \fan t ômes".

Chebira et al. [CDSV03] pr�esentent une �etude sur l' �echantillonnage de la fonction

pl�enoptique. Ils d�emontrent entre autres que pour certaines sc�enes, il est possible de

parfaitement reconstruire la fonction pl�enoptique �a partir d'un nombre �ni de cam�eras
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(a) �echantillon (b) moyenne (c) r�ef�erence

Fig. 1.5{ Interpolation barycentrique d'une image�a partir dequatre images.On observe

que plusieurs �el�ements de l'image (b) sont d�edoubl�es par la simple interpolation en

comparaisonavec l'image calcul�ee(c) �a partir de ce point.

de r�esolution �nie.

1.5 Structure du documen t

On a parl�e du visible et comment il est possiblede le repr�esenter. On a intro duit la

fonction pl�enoptiqueet le conceptd'espacede lignespour l'exprimer. Dans lesprochains

chapitres, on �etudie davantage cette fonction pl�enoptique sousdi� �erentes contrain tes.

Dans le chapitre 2, on propose un tour d'horizon des champs de lumi�ere, qui ne

sont qu'un sous-ensemble de la fonction pl�enoptique. On pr�esente di� �erents syst�emesde

capture de champs de lumi�ere en mettant en �evidenceleurs avantageset inconv�enients.

On pr�esente �egalement di� �erentes applications pour manipuler les champs de lumi�ere.

Dans le chapitre 3, on applique des contrain tes fortes au point focal de la fonction

pl�enoptique,pour intro duire le conceptde carte d'environnement. Commecontribution,

on analyseles syst�emesde capture d'environnement bas�es sur la r�e
exion dessurfaces

avec un axe de sym�etrie. On montre comment il est possiblede quanti�er la r�esolution

d'un appareil decapture d'environnement selonla densit�edesrayonslumineux incidents.

La r�esolution d�epend de la con�guration du syst�emecatadioptrique. Les con�gurations

possiblesd�ependent du type de cam�era orthographique ou perspective. On utilise des

miroirs de forme parabolique, sph�erique, elliptique et superelliptique. Selon le type de

cam�era et la forme du miroir, on classi�e les syst�emes catadioptriques en syst�emes

catadioptriques �a point de vue unique et les syst�emescatadioptriques �a points de vue

multiples. Un syst�eme catadioptrique �a points de vue multiples est caract�eris�e par la



CHAPITRE 1. INTR ODUCTION 9

caustiquecr�e�eepar l'in tersection desrayons lumineux incidents.

Nos contributions se r�esument par : (1) une analyse de la r�esolution de di� �erents

syst�emescatadioptriques; (2) la comparaison entre la r�esolution d'un syst�eme cata-

dioptrique parabolique avec une cam�era orthographique, et un syst�emecatadioptrique

elliptique avec une cam�era perspective; (3) l'utilisation des deux pôles d'une ellipse

pour obtenir une carte d'environnement 360o ; et �nalement (4) l'utilisation d'un miroir

superelliptique pour l'acquisition de cartes d'environnement.

Dansle chapitre 4, pour conclure,on r�ecapitule lesconceptsabord�esdansle m�emoire.

On discute desr�esultats obtenus ainsi que destravaux futurs possibles.



Chapitre 2

Champ de lumi �ere

On veut toujours que l'imagination soit la facult�e

de former des images. Or elle est plutôt la facult�e

de d�eformer les images fournies par la perception,

elle est surtout la facult�e de nous lib�erer des images

premi�eres, de changer les images.

Gaston Bachelard, L'air et les songes

Ce chapitre pr�esente la fonction pl�enoptique lorsque la sc�ene est statique et que le

domaine de la position du point focal est restreint sur une surfaceparam�etrique. Cette

repr�esentation de la fonction pl�enoptique est su�san te lorsque l'on s'int�eresse�a une

section limit �eed'une sc�eneet que l'on supposeque lesobjets sont dans le vide. Dans ces

conditions, la radiancedesrayons lumineux de la sc�eneest constante. �Etant donn�eeune

surfaceparam�etrique 
 : R2 ! R3, on peut exprimer un sous-ensemble de la fonction

pl�enoptique comme:

LF (s; t; � ; � ) = P(
 (s; t); � ; � );

o�u (s; t) sont les param�etres de la surface
 .

Levoy et Hanrahan [LH96] ont baptis�e cette fonction sousle nom de \light �eld" , que

l'on traduit par le terme champ de lumi�ere. Il est �a mentionner que Gortler et al. pro-

posent une fonction similaire dans leur article \The Lumigraph" [GGSC96]. Cependant,

c'est le terme \light �eld" qu'a adopt�e la communaut�e d'infographie dans le domainede

rendu �a partir d'images.

10
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Fig. 2.1 { Param�etrisation planaire d'un champ de lumi�ere : (s; t) param�etre du plan

focal, (u; v) param�etre du plan image.

Une desdi�cult �esen rendu �a partir d'imagesest de pouvoir d�eplacer le point focal

de la cam�era dans la sc�ene. Bien souvent une transition par fondu est appliqu�ee entre

deux points de vue, cequi am�enedesperturbations dansl'image. C'est danscecontexte

que Levoy et Hanrahan [LH96] proposent d'augmenter la densit�e d'�echantillonnage de

fa�con �a cr�eer un continuum de prisesde vue. En consid�erant cette s�erie de vuescomme

un continuum de la radiancedesrayonslumineux traversant la sc�ene,on peut interpr�eter

une nouvelle prise de vue comme�etant une tranche 2D de ce continuum.

2.1 Param �etrisation d'un champ de lumi �ere

La param�etrisation de la contrain te de la position focaledansla fonction pl�enoptique

4D joue un rôle crucial dans l' �echantillonnage de la radiance desrayons lumineux. Bien

souvent, le mode d'acquisition dicte la param�etrisation. Levoy et Hanrahan [LH96] dis-

tinguent trois typesdeparam�etrisation : la param�etrisation quelconque,la param�etrisation

circulaire et la param�etrisation planaire. H�eritage du champ d'�etude desst�er�eogrammes,

la param�etrisation planaire est le plus souvent utilis �eepour la repr�esentation de champs

de lumi�ere. La param�etrisation planaire consiste�a d�eplacerle point focal d'une cam�era

sur une surfaceplanaire (s; t) tout en gardant le plan imagede la cam�era �xe sur un plan

parall�ele (u; v) (�gure 2.1). On obtient ainsi une fonction 4D de la forme LF (s; t; u; v)

qui retourne la radiance du rayon passant par le point (s; t) du premier plan et par le

point (u; v) du secondplan.

Pour g�en�erer une nouvelle image �a partir d'un champ de lumi�ere avec une pa-
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Fig. 2.2 { Extraction d'une tranche 2D d'un champ de lumi�ereavecuneparam�etrisation

planaire stuv. La nouvelle image est construite �a partir des intersectionsdesrayons de

la cam�era avec les deux plans st et uv.

ram�etrisation planaire stuv, il su�t deprendreunetranche2D dela fonction LF (s; t; u; v).

Une fa�con simple de trouver une tranche 2D pour une nouvelle posede cam�era est de

lancer desrayons �a partir de la cam�era et de calculer les intersectionsavec les plans st

et uv (�gure 2.2).

2.2 M �etho de d'acquisition

On distingue deux modesd'acquisition de champ de lumi�ere,soit la capture de sc�ene

r�eelleet la cr�eation de champ de lumi�ere synth�etique. La m�ethode la plus simple et la

moins côuteuse (d'un point de vue �nancier) est la synth�esede champ de lumi�ere. En

consid�erant la param�etrisation planaire stuv, il est facile de param�etrer une cam�era d'un

engin de lancer de rayonspour g�en�erer un champ de lumi�ere,puisqu'il s'agit simplement

d'enregistrer les intersections des rayons sortant de la cam�era avec les plans st et uv.

Le rendu d'un champ de lumi�ere d'un \happy buddha" dans la sc�eneSponzaest illustr �e

�a la �gure 2.3.

La capture de champ de lumi�ere d'une sc�ene r�eelle est beaucoup plus exigeante

d'un point de vue mat�eriel. Une strat�egieassezdirecte pour la capture d'un champ de

lumi�ere avec la param�etrisation stuv propos�eepar Levoy et Hanrahan [LH96] consiste

�a cr�eer une grille de cam�erasst�enop�esstandards calibr�eesen cons�equence.En prenant

simultan�ement une capture de la sc�ene avec toutes les cam�eras, on obtient ainsi un

champ de lumi�ere �a un instant donn�e. Une simpli�cation de la param�etrisation stuv

consiste�a mettre �a l'in�ni le plan uv, permettant une calibration beaucoupplus simple
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Fig. 2.3 { Synth�esed'un champ de lumi�ere selon la param�etrisation stuv avec l'engin

de lancer de rayons PBRT[PH04].
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Fig. 2.4 { Protot ype d'une cam�era en mode capture de champ de lumi�ere.

Fig. 2.5 { Sch�ema du fonctionnement d'un capteur de champ de lumi�ere.

descam�eras.En e�et, il su�t d'orienter l'axe optique descam�erasperpendiculairement

au plan st. La structure imposante de cette m�ethode est tr �es limitativ e. Par exemple,

une augmentation de la r�esolution en st correspond �a augmenter le nombre de cam�eras.

De plus, la r�esolution en uv est limit �eepar la r�esolution descam�eras.

Pour pallier au probl�emede la dimension imposante du syst�eme,Ng et al. [NLB + 05]

et Levoy et al. [LNA + 06] proposent deux syst�emes d'acquisition bas�es sur le même

princip e que la grille de cam�eras,mais de dimensionsmoindres.

2.2.1 Photographie de champ de lumi �ere

Ng et al. [NLB + 05] ont d�evelopp�e une cam�era (�gure 2.4) pouvant �echantillonner

un champ de lumi�ere en une seule exposition (\light �eld photography"). En pla�cant

une grille de microlentilles entre la lentille et le senseurd'une cam�era num�erique, le

syst�eme enregistre la radiance ainsi que la direction des rayons lumineux p�en�etrant

dans la cam�era. Le sch�ema de la �gure 2.5 montre la disposition desdi� �erents �el�ements

d'un capteur de champ de lumi�ere.Un tel dispositif est bien ŝur limit �e par la r�esolution

du capteur lumineux de la cam�era, ainsi que par la taille desmicrolentilles.

L'avantage d'un appareil photographique �a champ de lumi�ere est la possibilit�e de
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Fig. 2.6 { Montage d'un microscope �a capteur de champ de lumi�ere.Tir �e de [LNA + 06].

modi�er le champ de profondeur ainsi que la perspective de l'image r�esultante apr�es la

capture. Le proc�ed�e de r�e�evaluation num�erique de la profondeur (digital refocusing) est

pr�esent�e plus en d�etail dans la section 2.4.2.

2.2.2 Microscop e �a champ de lumi �ere

En utilisant la mêmetechnologiequele capteur dechamp de lumi�erepr�esent�epar Ng

et al. [NLB + 05], Levoy et al. [LNA + 06] proposent une adaptation du syst�emede grille

de microlentilles pour faire de la microscopie (\light �eld microscopy"). La �gure 2.6

montre le montage d'un microscope �a champ de lumi�ere.Un microscope est une cam�era

orthographique de haute r�esolution, donc l'e�et de profondeur due �a la perspective

est manquant. Un champ de lumi�ere permet de retrouver l'information de profondeur;

ainsi un microscope �a champ de lumi�ere permet d'obtenir la structure 3D d'un objet

microscopique.Pour la capture d'un champ de lumi�ere, il faut sacri�er la r�esolution

lat�erale du microscope. Il y a donc un compromis �a faire entre la r�esolution de l'image

et l'information 3D de l'ob jet observ�e.

2.3 Compression

Les donn�eesd'un champ de lumi�ere stock�eessousforme d'un tableau d'imagessont

�enormes(2 Go). Un champ de lumi�ere est donc un objet tr �eslourd (en m�emoire) �a ma-

nipuler. Pour rendre la cr�eation, la manipulation et l'a�c hageplus 
uide, il est impor-

tant de pouvoir compressercesdonn�ees.Plusieurs techniques de compressiond'images
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p�enalisent l'acc�es al�eatoire aux pixels de l'image. Il faut donc trouver une m�ethode de

compressionavec un bon compromis entre le ratio de compressionet le côut d'acc�es.

Comme le montre la �gure 2.3, il y a tr �es peu de changements entre chaque imagette

du champ de lumi�ere. Ces fr�equentes redondancespermettent d'obtenir de bons taux

de compression.

Levoy et Hanrahan [LH96] proposent une m�ethode de compressionen deux �etapes.

La premi�ere �etape utilise la quanti�cation vectorielle, une technique de compression

avec perte de donn�ees(\lossy" ). La seconde�etape utilise le codagede source(\entr opy

coding") pour une passede compressionsans perte. Ils obtiennent ainsi des taux de

compressionde l'ordre de 120:1.

Girod et al. [GCRZ03] proposent une m�ethode de compressionalternativ e bas�eesur

l'encodage par ondelettes. Avec leur m�ethode, ils obtiennent des taux de compression

comparablesmaisavecuneperte moins importante, cequi pr�eserveunemeilleurequalit �e

du champ de lumi�ere.

2.4 Applications

2.4.1 D�eformation du champ de lumi �ere

En plus d'extraire de nouvellesprisesde vue d'un champ de lumi�ere, il est possible

d'appliquer destransformations directement sur un champ de lumi�erepour changerl'ap-

parenced'une sc�enetout en gardant l'aspect r�ealiste de la sc�ene.Chen et al. [COSL05]

d�eforment un champ de lumi�ere d'un objet en trois �etapes. Dans un premier temps,

le champ de lumi�ere est divis�e en sous-champs de lumi�ere tel que chaque partie de

l'ob jet poss�edeson propre champ de lumi�ere. Dans un deuxi�emetemps, on transforme

chaquesous-champ de lumi�ereen appliquant desd�eformationsvolum�etriquesaux bô�tes

englobantes pour obtenir une posed�esir�ee.Dans un troisi �emetemps, le rendu de la re-

composition dessous-champsde lumi�ereconsid�erelesoccultations dues�a la d�eformation

de l'ob jet. La �gure 2.7 montre un de leurs r�esultats.

Plusieurs contrain tes doivent être respect�eespour obtenir un r�esultat plausible. Il

faut que la source de lumi�ere suive la cam�era d'acquisition pour que la d�eformation

du champ de lumi�ere n'entra �̂ne pas d'inconsistance dans l'illumination de l'ob jet. La

segmentation du champ de lumi�ere de l'ob jet est aussi une �etape cruciale, car les
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Fig. 2.7 { D�eformation d'un champ de lumi�ere d'un poissonsegment�e en trois zones.

Image tir �eede [COSL05].

Fig. 2.8 { Sch�ema d'une cam�era avec lentille.

d�eformations possiblesde l'ob jet en d�ependent.

2.4.2 Mise au poin t num �erique

La lentille d'une cam�eraoptique convergelesrayonslumineux enun point focal avant

d'in tercepter le capteur de lumi�ere. Dû �a l'impr �ecisionde la courbure de la lentille, les

rayons lumineux ne convergent pas tous en un seul point. Cela provoque un \
ou" sur

l'image du capteur en fonction de la profondeur des objets de la sc�ene.En ajustant la

distanceentre la lentille et le capteur, il est possiblede s�electionnerlesrayonsqui auront

une mise au point nette et ceux qui auront une mise au point 
oue. Il est donc di�cile

de produire des imageso�u les objets en avant-plan ont la mêmenettet�e que les objets
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en arri �ere-plan. Il faut alors bien ajuster la mise au point d'un appareil photographique

avant chaqueprise.

Ng [Ng05] aborde la probl�ematique de la mise au point du point de vue d'un champ

de lumi�ere.Puisqu'un champ de lumi�ereposs�edel'information desdirections desrayons

lumineux d'une sc�ene, il est alors possiblede cr�eer des imagesde la sc�ene �a di� �erentes

misesau point. Cette approche permet de ne plus se soucier de la mise au point de la

cam�era durant la capture.

La m�ethode standard pour reproduire une photographie �a partir d'un champ de

lumi�ere sebasesur le mod�ele de cam�era st�enop�e. Le mod�ele de cam�era st�enop�e produit

des images nettes. De la même mani�ere qu'une cam�era �a lentille, le syst�eme visuel

humain capte les imagesavec une profondeur de champ. Ainsi, une image produite par

une cam�era st�enop�e donne une impressionnon naturelle due �a l'absencede profondeur

de champ.

La �gure 2.8 montre un sch�ema d'un rayon traversant la lentille d'une cam�era au

point (u; v) et interceptant le plan image de la cam�era au point (x; y). En consid�erant

la param�etrisation stuv d'un champ de lumi�ere,on peut exprimer la radiancede rayons

lumineux �a l'in t�erieur d'une cam�era �a lentille par la fonction L F (x; y; u; v) o�u F est

la distance entre la lentille et le plan image. Pour retrouver l'image form�eesur le plan

image,on calculel'irradiance pour chaquepixel du plan image.L'irradiance �a la position

(x; y) du plan image est donn�eepar l' �equation :

EF (x; y) =
1

F 2

Z Z
L F (x; y; u; v) cos4 � dudv (2.1)

o�u � repr�esente l'angle entre la normale du plan incident et le rayon lumineux de direc-

tion (u,v). Une cam�era conventionnelle capture directement l'irradiance. L'information

de la direction desrayons incidents est perdue, ce qui produit une image avec une mise

au point �xe.

Avec une cam�era pl�enoptique pouvant capter directement un champ de lumi�ere, il

devient possibled'�evaluer l' �equation d'irradiance pour di� �erentes valeurs de F , et ainsi

cr�eerdesimages�a di� �erentes valeursde profondeur de champ. La �gure 2.9 montre une

s�erie d'images avec di� �erentes valeurs de profondeur de champ �a partir d'un champ de

lumi�ere.

Pour rendre plus e�cace le processusde cr�eation d'imagesavecdi� �erentes valeursde

profondeur de champ, Ng [Ng05]montre que la transform�eede Fourier inverse2D d'une
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Fig. 2.9 { Mise au point �a di� �erentes profondeurs d'un champ de lumi�ere. Image tir �ee

de [NLB + 05].

tranche d'un champ de lumi�ere 4D exprim�e dans le domaine de Fourier correspond �a

�evaluer l' �equation 2.1.

2.5 Mo d�eles de cam�era

Jusqu'�a pr�esent on a utilis �e les champs de lumi�ere pour g�en�erer de nouvelles vues

d'une sc�ene �etant donn�e un mod�ele de cam�era st�enop�e. Puisqu'un champ de lumi�ere

poss�edel'information de tout cequi est visible d'une sc�ene,il est naturel de penserqu'il

soit possiblede recr�eer des imagescorrespondant �a desmod�elesde cam�era arbitraires.

Le mod�ele de cam�era st�enop�e, repr�esent�e par une matrice 3 � 4, est le mod�ele le

plus souvent utilis �e en infographie. La repr�esentation matricielle du mod�ele de cam�era

st�enop�e a l'avantage de pouvoir facilement exprimer une cam�era orthographique en

pla�cant la distance focale �a l'in�ni. La matrice transforme les coordonn�eeshomog�enes

de l'espacemonde aux coordonn�ees2D de l'espacedu plan image de la cam�era.

La repr�esentation matricielle ne permet pas d'exprimer des mod�eles de cam�era �a

points de perspectives multiples. Une cam�era �a points de perspectives multiples capte

lesrayonslumineux convergeant endi� �erents points de l'espace.Le mod�eledecam�eraen

peigne(\pushbroom") est un exemplede cam�era �a points de perspectivesmultiples. Le

mod�ele de cam�era en peignecapte les rayons lumineux setrouvant sur un plan suivant

une tra jectoire lin�eaire. Le mod�ele de cam�era en peigne est utilis �e pour l'acquisition

d'images satellites. Le mod�ele de cam�era deux-fentes (\two-slit" ) est un autre exemple

de cam�era �a points de perspectives multiples. Ce mod�ele capte les rayons lumineux

passant par deux droites.

Chaquetype de cam�era a g�en�eralement une mod�elisation particuli �ere.Yu et McMil-

lan [YM04] ont d�evelopp�e un mod�ele de cam�era g�en�eral pouvant exprimer une grande

vari�et�e de mod�eles de cam�era lin�eaire. Bas�e sur la param�etrisation stuv, le mod�ele
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Fig. 2.10{ Cam�erasclassiquesrepr�esent�eesselonle mod�eleg�en�eral lin�eaire. Image tir �ee

de [YM04].

de cam�era g�en�eral lin�eaire (\general linear camera model") est d�e�ni par trois droites

param�etriques passant par trois points du plan imageuv � imag e. La cam�era capte la ra-

diance desrayons lumineux pouvant être exprim�espar une combinaison a�ne destrois

droites param�etriques. Avec la param�etrisation stuv on peut exprimer la combinaison

a�ne comme�etant

r = � (s1; t1; u1; v1) + � (s2; t2; u2; v2) + (1 � � � � )(s3; t3; u3; v3):

Le mod�elede cam�era g�en�eral est dit lin�eaire,car il d�e�nit tous lessous-ensemblesa�nes

2D de l'espacede lignes 4D impos�espar la param�etrisation stuv.

La �gure 2.10 montre trois con�gurations du mod�ele g�en�eral lin�eaire. En (a), trois

lignes interceptant en un point c d�e�nissent une cam�era perspective. En (b), trois lignes

parall�elesd�e�nissent une cam�era orthographique. En (c), trois lignes sont choisiespour

repr�esenter le mod�ele de cam�era deux-fentes.

La cam�erag�en�eralelin�eaireo�re uneuni�cation desdi� �erents mod�elesdecam�era.Le

formalisme reste assezintuitif lorsque l'on souhaite repr�esenter desmod�elesde cam�era

simples. Pour des mod�eles de cam�era �a points focaux multiples, il n'est pas toujours

�evident de trouver la param�etrisation destrois lignes de base.

Dans un article plus r�ecent, Adams et Levoy [AL07] proposent �a leur tour un mod�ele

de cam�era g�en�eral. Ils poussent la g�en�eralisation plus loin en consid�erant �egalement une

fen̂etre d'entr �eede lumi�ere. �Etant donn�e un champ de lumi�ereavecune param�etrisation

stuv, leur mod�eledecam�era�echantillonne et int�egreun sous-espacedu champ de lumi�ere

en fonction de l'espacedesvaleurs propres desmatrices 2 � 2.

Soit un sous-ensemble d'un espacedelignesBxy aveclescoordonn�ees(P(x; y); (x; y)),

o�u (x; y) 2 [� 1; 1]2 et P est une matrice 2 � 2. Lorsque la matrice P est nulle, B xy =
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Fig. 2.11 { Sch�ema de l'in tersection de l'ensemble desrayons B xy avec le plan monde,

le plan de la fen̂etre d'entr �ee de lumi�ere et un plan avec une distance arbitraire d du

plan de la fen̂etre d'entr �eede lumi�ere. Image tir �eede [AL07].

((0; 0); (x; y)), et on obtient un mod�ele de cam�era en perspective. Lorsque la matrice

P est la matrice identit �e, Bxy = ((x; y); (x; y)), et on obtient un mod�ele de cam�era

orthographique.

En pla�cant le plan monde �a z = 1, l'in tersection du sous-ensemble B xy forme un

carr�e. Sur le plan de la fen̂etre d'entr �ee de lumi�ere �a z = 0, on a alors la projection

du carr�e avec la transformation P (�gure 2.11). Pour un plan �a une distance arbitraire

z = d du plan de la fen̂etre d'entr �eede lumi�ere, la projection du carr�e a commematrice

de transformation :

P0
d = (1 � d)P + dI :

Avec le changement de variable � = d
d� 1 on a alors :

P00
� = P � � I :

Les lignesde lumi�erede Bxy convergent en un point lorsquela matrice P 00est de rang 0

et converge en une ligne lorsque P 00est de rang 1. La matrice P 00est d�e�nie par les

vecteurs propres et les valeurs propres de la matrice P. Les valeurs propres sont les

z�erosdu polynôme caract�eristique de la matrice P. Puisque la matrice est une matrice

2� 2, le polynômecaract�eristique est un polynômequadratique et poss�edeau plus deux

racines.La �gure 2.12montre di� �erents mod�elesde cam�era associ�es�a di� �erentes valeurs

propres de la matrice P.
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Fig. 2.12 { Mod�elesde cam�era classiquesrepr�esent�es avec le mod�ele g�en�eral lin�eaire.

Image tir �eede [AL07].

La caract�eristique la plus marquante des cam�eras �a fen̂etre d'entr �ee de lumi�ere est

la pr�esencede 
ou dans l'image de capture. Pour obtenir ce ph�enom�enede 
ou, il faut

projeter l'in t�egralesur l'espace4D desrayons de lumi�ere.

I m(x; y) =
Z



L((u; v) + P(x; y); (x; y) + F(u; v))dudv:

Le domained'in t�egration 
 d�etermine l'allure du bokeh.L'in tersection de l'ensemble des

rayons de lumi�ere avec le plan de la fen̂etre d'ouverture (z = 0) correspond au domaine


. Sur le plan monde (z = 1), l'in tersection a la forme de 
 transform�e par la matrice

2� 2 F. Pour un plan �a une distancearbitraire z = d, la matrice de transformation est :

F0
d = dF + (1 � d)I :

Avec le changement de variable � = d
d� 1 , on a alors :

F00
� = F � � I :

Les valeurs propres de la matrice F d�eterminent le type de focus de la cam�era (ana-

stigmatique, astigmatique, partiellement afocal et afocal). La �gure 2.13 montre des

exemplesdu comportement du 
ou pour di� �erentes conditions des valeurs propres (A

et B ) de la matrice F.
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Fig. 2.13{ Repr�esentation de di� �erents typesde 
ou pour di� �erents mod�elesde cam�era.

Image tir �eede [AL07].



Chapitre 3

Carte d'en vironnemen t

There are two ways of spreading light : to be the

candle or the mirr or that re
ects it.

Edith Wharton, Vesalius in Zante

Une cam�era st�enop�e capte la radiance des rayons lumineux entrant dans une bô�te

ferm�eevia un trou de tr �es faible diam�etre. Plus le diam�etre est petit, moins la lumi�ere

entre dans l'appareil. Il faut donc prolonger le temps d'exposition pour permettre au

capteur d'enregistrer la radiance des rayons lumineux. Un diam�etre plus �elev�e permet

de laisserentrer plus de lumi�ere et donc de r�eduire le temps d'exposition, mais l'image

projet�ee sur le capteur photosensiblesera moins bien d�e�nie, car les rayons lumineux

provenant de la sc�ene ne convergent plus en un seul point. Des appareils plus �evolu�es

utilisent des lentilles convexespour converger la lumi�ere. Grâce �a des jeux de lentilles,

on peut ainsi concevoir desappareils photographiquesde plus petite taille. Les lentilles

permettent de converger la lumi�ere, mais il demeuretoujours une impr�ecisiondu point

de convergence.En fait, il n'est pastout �a fait correct de parler de point de convergence,

car il s'agit plut ôt d'une r�egion de l'espace.

Commepremi�ereapproximation, on peut mod�eliserune cam�era photographiquepar

la fonction pl�enoptique en �xan t le point focal. Pour prendre en compte le fait que les

rayons de lumi�ere ne convergent pas en un point singulier, il faut relaxer la contrain te

du point focal �xe.

Dans ce chapitre, on pr�esente la relation qui existe entre la fonction pl�enoptique et

les cartes d'environnement. On poursuit la pr�esentation par une br�eve section sur les

24
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di� �erentes applications descartes d'environnement en infographie. Pour entrer dans le

coeur du sujet, on pr�esente di� �erents mod�elesde capture d'environnement o�u les rayons

lumineux ne convergent pas n�ecessairement en un point. On exprime ces images de

capture sousforme de cartesd'environnement. On propose�egalement une quanti�cation

de la densit�e desrayonslumineux p�en�etrant dansdi� �erents typesde syst�emede capture.

Commer�esultats,on proposeuneanalyseplus pouss�eedesyst�emesdecapture constitu�es

d'une cam�era perspective et d'une surfacemiroir.

3.1 Fonction pl �enoptique

Une carte d'environnement repr�esente la radiance desrayons lumineux d'une sc�ene

3D passant par un point �xe que l'on nomme point focal. Dans ce contexte, une carte

d'environnement n'est qu'un sous-ensemble de la fonction pl�enoptiquelorsquela position

du point focal est maintenue �xe �a un temps particulier. Avec cesnouvellescontrain tes

on r�eduit �a trois la dimension de la fonction pl�enoptique P(� ; �; � ). En consid�erant le

mod�ele de couleur RGB, on peut r�eexprimer cette fonction commesuit :

P(� ; � ) ! (R; G; B ):

Cette fonction retourne la couleur RGB d'un rayon provenant de la direction (� ; � ).

3.2 Applications

Lescartesd'environnement sont tr �esutilis �eespour leur r�ealismedanslessyst�emesde

r�ealit�e virtuelle comme QuickTime VR[Che95]. Les cartes d'environnement sont aussi

utilis �eespour d�ecrire l'illumination incidente complexed'une sc�ene(\light maps").

La mod�elisation de sc�enessynth�etiques3D r�ealistesest une t âche ardue. Le rendu de

telles sc�enesest aussi tr �es demandant en ressourcescomputationnelles. Pour atteindre

des temps de rendu su�sammen t courts pour être consid�er�esen temps r�eel (30 images

par seconde),il faut simpli�er lesmod�eles,cequi r�eduit le r�ealisme.Pour r�esoudrecette

probl�ematique, Chen [Che95]proposeune solution qui exploite les cartes d'environne-

ment. L'approche consiste �a reprojeter une section de la carte d'environnement sur le

plan imaged'une cam�era st�enop�e o�u le point focal co•�ncide avecle point focal de la carte

d'environnement (�gures 3.1 et 3.3). Ainsi, l'utilisateur a la possibilit�e de regarderdans
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(a) Sponza (b) Sch�ema 2D

Fig. 3.1 { Projection perspective d'une carte d'environnement. �A gauche, un environ-

nement h�emisph�erique de la sc�ene Sponza, ainsi que la cam�era st�enop�e en son centre

(point focal). �A droite, sch�ema 2D de l'attribution d'un pixel de la carte d'environne-

ment �a un pixel de la cam�era st�enop�e. La carte et la cam�era partagent le même point

focal.

n'imp orte quelle direction en appliquant desrotations �a la posede la cam�era. L'utilisa-

teur peut �egalement faire un agrandi (zoom) d'une section de la sc�ene en r�eduisant le

champ de vision de la cam�era.

On cherche �a recomposerune imageprisepar unecam�erast�enop�e �a partir d'une carte

d'environnement dont leurs centres focaux co•�ncident. Soit une cam�era perspective avec

son axe optique orient�e le long de l'axe des z et son vecteur haut (up) pointant dans

la direction des y. On d�e�nit un plan image �a une distance f du point focal avec une

certaine largeur et unecertainehauteur. Le vecteur [X ; Y; f ]T repr�esente lescoordonn�ees

du plan image dans l'espacemonde. Pour appliquer une rotation �a la cam�era, il su�t

d'appliquer une composition de matrices de rotation commesuit :

[x; y; z]T = R xR yR z[X ; Y; f ]T :

En utilisant les coordonn�eessph�eriques(�gure 3.2) :

x = cos� cos�

y = cos� sin �

z = sin �

on retrouve les angles� et � du pixel (X ; Y ) de la cam�era :

� = arctan
z

p
x2 + y2
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Fig. 3.2 { Coordonn�eessph�eriques.

(a) Carte d'environnement (b) Plan image

Fig. 3.3 { Exemple de projection perspective d'une carte d'environnement de la sc�ene

Sponza.

� = arctan
y
x

:

Lescartesd'environnement sont souvent utilis �eesavecl'hypoth�esedesobjets �eloign�es

du point focal. Il est alors possibled'utiliser la mêmecarte d'environnement pour tous

lespoints devue �a l'in t�erieur d'une certainedistancedu point focal sansobserver de trop

importantes d�eformations dans la sc�ene.La �gure 3.4 illustre la d�eformation engendr�ee

par la proximit �e desobjets. Le point central rouge repr�esente le point focal d'une carte

d'environnement illustr �eepar le cercle.Le point bleu repr�esente un point de vue proche

du point focal. On remarque que le d�ecalageentre la projection �a partir du point bleu

et celle �a partir du point rouge est plus important lorsque les objets sont plus proches

du point focal.
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Fig. 3.4{ Plus on �eloignele point focal d'une cam�eradu point focal de la carte d'environ-

nement, plus lesobjets prochesdu point focal de la carte d'environnement apparâ�tront

d�eform�eset au mauvais endroit par rapport �a un rendu de la sc�eneg�eom�etrique.

3.3 Acquisition d'une carte d'en vironnemen t

3.3.1 Carte d'en vironnemen t polaire

S'il n'y a aucunedirection privil �egi�eedans une sc�ene,la param�etrisation polaire est

tout �a fait appropri�eepour repr�esenter une carte d'environnement. La param�etrisation

polaire permet un �echantillonnage uniforme en latitude et en longitude.

Malgr�e le fait que la param�etrisation polaire semble naturelle, il n'est cependant pas

toujours possibled'acqu�erir unecarte d'un environnement r�eelaveccette param�etrisation.

On peut imaginer une cam�era o�u l'image seforme sur un h�emisph�ere. Avec deux prises

de vue oppos�ees,il serait ainsi possibled'obtenir une carte d'environnement compl�ete

de la sc�ene r�eelle. De tels syst�emesde cam�era sont malheureusement tr �es di�ciles �a

r�ealiser. Une autre technique consiste �a utiliser une lentille \�sheye" , qui est une len-

tille h�emisph�erique que l'on place devant une cam�era standard. Omnimaxet Imax Dome

utilisent les lentilles h�emisph�eriques pour la capture et la projection de s�equencessur

un dôme. Ce type de syst�emede capture et de projection avec lentille se retrouve sur-

tout dans les mus�eesou les grands centres de divertissement, car ce sont des syst�emes

tr �escôuteux qui sont g�en�eralement construits sur mesure.De plus, la synth�esed'images
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avec la distorsion d'une lentille \�sheye" poseun probl�eme. La plupart des syst�emes

de synth�ese d'images ne peuvent cr�eer que des vues perspectives. Greene et Heck-

bert [GH86] proposent d'utiliser plusieurs vues perspectives de l'environnement pour

cr�eer une carte d'environnement cubique (pr�esent�e dans la section suivante) et de la

d�eformer pour cr�eer une vue respectant la projection Omnimax.

3.3.2 Carte d'en vironnemen t cubique

Les cartes d'environnement polaires sont tr �es faciles �a utiliser puisque la param�e-

trisation sph�erique est simple. Cependant, l'acquisition de telles cartes n'est pas aussi

simple. En revanche, une carte d'environnement cubique est beaucoup plus facile �a

acqu�erir, car il su�t d'utiliser une cam�era standard et de prendre six photos (avant,

arri �ere, droite, gauche, haut et bas).

Intro duite par Greene [Gre86], une carte d'environnement cubique consisteen six

images2D correspondant aux six facesd'un cube (�gure 3.5). En g�en�eral, on cherche �a

retrouver les coordonn�eesd'un pixel sur le cube correspondant �a une orientation (� ,� ).

Soit un vecteur unitaire v̂ avecorientation (� ,� ), la projection sur lesaxesx, y, z permet

de d�eterminer l'index de la facesur laquelle le pixel setrouve.

Cette param�etrisation a pour avantage d'être conceptuellement simple. D'un point

de vue algorithmique, cette m�ethode n�ecessited'e�ectuer six tests pour retrouver les

coordonn�eesd'un pixel, ce qui la rend moins performante que simplement acc�eder au

pixel �a la coordonn�ee(� ,� ) d'une carte d'environnement longitude-latitude. En revanche

les cartes graphiquessont g�en�eralement capablesd'e�ectuer cesop�erations. D'un point

de vue image, plus on se rapproche des jonctions entre deux images adjacentes de

l'environnement, plus il estpossibled'observer desdiscontinuit �esdues�a la forme cubique

de la param�etrisation.

3.3.3 Carte d'en vironnemen t avec miroir

Un syst�emecatadioptrique, compos�e d'une cam�era faisant face �a un miroir courbe,

est souvent utilis �epour la capture d'une carte d'environnement. On distingue deux types

de syst�emescatadioptriques, soient lessyst�emescatadioptriques o�u les rayons lumineux

incidents convergent en un seul point et les syst�emeso�u les rayons convergent en une

surface,nomm�eecaustique.
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Fig. 3.5 { Carte d'environnement cubique avec sessix images.

Fig. 3.6 { Syst�emecatadioptrique et param�etrisation en 2D.
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A�n de repr�esenter math�ematiquement l'in teraction des rayons lumineux avec un

miroir, on �etablit la param�etrisation suivante, illustr �ee en 2D �a la �gure 3.6. Soit une

courbe de r�evolution param�etrique d�e�nissant la surfaced'un miroir :

S(t) = f z(t); 
 (t)g

N (t) = f _
 (t); � _z(t)g:

�Etant donn�e un point focal aux coordonn�ees(0; d), on repr�esente les rayonsr�e
 �echis sur

S(t) et passant par le point focal par :

Vr (t) = f d � z(t); � 
 (t)g:

Les rayons incidents correspondants peuvent être exprim�escomme:

Vi (t) = Vr (t) � 2N (t)(N (t) � Vr (t)) :

La surfacede la caustiquepeut être exprim�eecomme:

C(t; r c) = S(t) + r cVi (t):

Une caustiqueest d�e�nie comme�etant une singularit �e dansl'espacedesrayonslumineux

param�etr�es par (t,r c). Une variation en r c correspond �a un d�eplacement le long d'un

rayon lumineux. Une variation en t correspond �a un changement de direction du rayon

lumineux. Il y a singularit �e lorsqu'une variation en r c correspond �a une variation en

t [SGN06]. Math�ematiquement, on trouve lespoints desingularit �e lorsquele d�eterminant

de la matrice jacobienneestnul. Ainsi, avecla contrain te quele d�eterminant du Jacobien

doit être nul
@(C
 ; Cz)

@(t; r c)
= 0

on isole r c :

r c(t) =
_S(t) 
 Vi (t)z � _S(t)zVi (t) 


_V(t)zVi (t) 
 � _V (t) 
 Vi (t)z
:

Une caustique est un ph�enom�ene lumineux qui se produit lorsque des rayons de

lumi�eresont r�efract�esou r�e
 �echis par une surfacecourbe. Un exemplede ceph�enom�ene

est illustr �e �a la �gure 3.7. L'apparition d'une caustique en forme de cardio•�de dans le

fond d'une tasseest un ph�enom�enefr�equent que l'on peut observer. La �gure 3.7 (côt�e

droit) montre un cylindre dont la paroi interne est parfaitement r�e
 �echissante. �Etant

donn�ee une sourcelumineuse ponctuelle, on peut observer que les rayons r�e
 �echissant

sur la paroi du cylindre forment une cardio•�de sur la surfacedu plancher. Cette image

a �et�e g�en�er�eeavec l'engin de lancer de rayons PBRT[PH04].
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(a) tassede caf�e (b) cylindre

Fig. 3.7 { �A gauche, une photographie d'une tassede caf�e. �A droite, un lancer de rayons

d'un cylindre. La lumi�ere surplombe le cylindre en provenancede la gauche et produit

une caustiquede forme cardio•�de sur le plancher apr�esr�e
exion sur la paroi.

Fig. 3.8 { Repr�esentation de la caustiqued'un syst�emecatadioptrique avecune cam�era

perspective.
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3.4 Syst �eme catadioptrique

3.4.1 R�esolution

Typiquement, lorsque l'on parle de la r�esolution d'une image, on parle du nombre

de pixels ou de points par unit �e de longueur. Par exemple,on parle de PPP (Pixels Par

Pouce)pour d�esignerla r�esolutiond'un appareil photographiquenum�erique.En optique,

on utilise le terme \p ouvoir der�esolution" pour d�esignerla capacit�ed'un syst�emeoptique

�a observer des d�etails. Plus pr�ecis�ement, le pouvoir de r�esolution est d�e�ni comme la

distance angulaire minimale pour distinguer deux objets. De fa�con g�en�erale, le pouvoir

de r�esolution d'un instrument optique d�epend du diam�etre de l'instrument (diam�etre

de la lentille) ainsi que de la longueur d'onde de la lumi�ere observ�ee.

Dans un contexte o�u l'on consid�ereque la lumi�eresepropagedansle vide sousforme

de rayons lumineux, on est int�eress�e �a quanti�er la densit�e des rayons lumineux inter-

ceptant le plan image d'un syst�eme de capture. Pour une surface d'aire in�nit �esimale

� A du plan image, on d�e�nit un angle solide � ! correspondant �a l'angle de vue soutenu

par le cône ayant son sommet au point focal et de base� A. On d�e�nit donc la densit�e

desrayons lumineux comme � A
� ! .

La �gure 3.9 montre la densit�e des rayons lumineux incidents au plan image d'une

cam�era st�enop�e. Pour une distribution radiale uniforme desrayons lumineux, l'in tersec-

tion entre les rayons lumineux et le plan image n'est pas uniforme, commele montrent

les points sur le plan image de la �gure. En utilisant le d�e�nition pr�ec�edente de la den-

sit�e, on peut trouver une expressionpour la densit�e desrayons lumineux interceptant le

plan image d'une cam�era st�enop�e. Pour un plan image situ�e �a une distance f du point

focal d'une cam�era, la densit�e desrayons lumineux est donn�eepar :

dA
d!

=
f

cos3 �
(3.1)

o�u � est l'angle entre un rayon lumineux incident et l'axe optique de l'appareil.

Par abusde langage,on utilise le terme r�esolution d'un syst�emecatadioptrique pour

d�esignerla densit�e desrayons lumineux interceptant le plan imagede la cam�era. En uti-

lisant la param�etrisation d'un syst�emecatadioptrique d�e�nie dansla sectionpr�ec�edente,

on peut exprimer la r�esolution (la densit�e desrayons lumineux) par :

� A
� !

=
f 2r c(t)2

(d + z(t))2 cos 
(3.2)

o�u  est l'angle entre l'axe optique et le rayon r�e
 �echi Vr (t).
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Fig. 3.9 { Densit�e des rayons lumineux incidents au plan image d'une cam�era st�enop�e

pour une distribution radiale uniforme desrayons.

3.4.2 Transformation de coordonn �ees

La sortie d'une capture avecun syst�emecatadioptrique est une imagede la r�e
exion

d'une sc�enesur un miroir. L'ob jectif dessectionssuivantes est de retrouver la direction

des rayons lumineux �etant donn�ee la param�etrisation du miroir utilis �e dans le syst�eme

catadioptrique et de l'image de capture. On cherche donc �a pouvoir passerdu syst�eme

de coordonn�eesnaturelles du syst�eme catadioptrique aux coordonn�eespolaires (� ,� ),

souvent nomm�eescoordonn�eeslongitude-latitude. De fa�con g�en�erale, on peut exprimer

la direction (� ,� ) d'un rayon lumineux incident au miroir S(t) et r�e
 �echi vers le pixel

(X ,Y ) du plan image par les �equations :

� = arctan
X
Y

� = arctan
S(t) � 
̂

d � S(t) � ẑ
+ 2arccosN̂ (t) � ẑ

tel que t satisfait la contrain te

C(t) � 
̂ =
p

X 2 + Y 2:

Lorsque l'on passedu domaine de l'image de capture (X ,Y ) au domaine des coor-

donn�ees(� ,� ), on est int�eress�e �a connâ�tre les fonctions inversesX (� ; � ) et Y (� ; � ) pour

avoir la possibilit�e d'in terpoler les pixels de l'image r�esultante. Puisqu'on s'attarde au

syst�emecatadioptrique ayant une sym�etrie de r�evolution autour de l'axe optique de la

cam�era, on peut d�eduire que les fonctions inversesont la forme :

X (� ; � ) = h(� ) sin �

Y (� ; � ) = h(� ) cos� :
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Il reste donc �a d�eterminer la fonction h(� ). De fa�con g�en�erale, elle est tr �es di�cile �a

trouver. Il est parfois n�ecessairede devoir l'approximer �a partir de donn�eesnum�eriques.

Heureusement dans certains cas, il est possible de trouver une forme analytique. Les

prochainessectionsfont la d�emonstration de comment on peut retrouver cette fonction

pour desformes particuli �eresde miroirs.

3.4.3 Miroir sph�erique

Une fa�con simple et peu côuteusede capturer un environnement consiste�a utiliser la

r�e
exion d'une sc�enesur un miroir sph�erique. Cette m�ethode permet la capture d'une

carte d'environnement avec un champ de vue e�ectif de 360o lorsque la r�e
exion est

captur�eepar une cam�era orthographique.

Cette technique de capture d'environnement a d�ebut�e dans les ann�ees1970dans le

but de les utiliser commecartes de r�e
exion (\r e
ection map"). Une carte de r�e
exion

permet d'approximer le rendu d'un objet r�e
 �echissant d'une sc�ene. En connaissant la

normale de l'ob jet r�e
 �echissant ainsi que la position de la cam�era, on peut ais�ement

calculer le vecteur du rayon de lumi�ere incident �a l'ob jet r�e
 �echissant (�equation 3.3 et

�gure 3.11) et ainsi calculer sa direction (� ,� ).

L̂ = 2N̂ (N̂ � Ê ) � Ê : (3.3)

Connaissant la direction (� ,� ), il su�t de chercher la couleur �a la position (� ,� ) de

la carte d'environnement. Cette m�ethode a le grand avantage d'être ind�ependante de la

complexit�e de l'environnement, ce qui n'est pas le cas pour un syst�eme de rendu par

lancer de rayons par exemple. La �gure 3.11 montre le rendu d'une t ête de singe sur

laquelleon a appliqu�e la m�ethode de carte de r�e
exion. Ainsi, la t ête donnel'impression

d'être couverte de chrome.

Blinn et Newell [BN76] furent lespremiers�a pr�esenter le conceptdecarte de r�e
exion

cr�e�ee �a partir d'une carte d'environnement synth�etique. Les imagesd'environnements

r�eelsont beaucoup�et�e utilis �eesdans les ann�ees1980et 1990,notamment dans les �lms

\Flight of the Navigator" (1986) et \T erminator II" (1991). Plus d'information sur

l'histoire du rendu �a partir de cartes de r�e
exion est disponible sur le site web de Paul

Debevec [Deb].

Il arrive parfois que le terme \carte d'environnement sph�erique" soit utilis �e pour
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Fig. 3.10 { R�e
exion de la lumi�ere sur une surfacemiroir quelconque.

Fig. 3.11 { Application d'une carte de r�e
exion sur un objet miroir.
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d�esignerune carte d'environnement provenant d'une capture �a partir d'une sph�ere mi-

roir. Il peut y avoir confusionavec le terme \carte d'environnement longitude-latitude"

qui utilise les coordonn�eessph�eriques(� ,� ).

Dans cette section, on propose l' �etude d'un syst�eme catadioptrique o�u le miroir a

la forme d'une sph�ere. Dans un premier temps, on consid�ere un syst�emecatadioptrique

constitu�e d'une cam�era orthographique et d'un miroir sph�erique, comme l'illustre la

�gure 3.12(a).

La transformation en coordonn�ees longitude-latitude des coordonn�eespropres au

syst�emecatadioptrique avec miroir sph�erique et cam�era orthographique est :

� = arctan
X
Y

� = 2arcsin
p

X 2 + Y 2

et sa transformation inverse:

X = sin
�
2

sin �

Y = sin
�
2

cos� :

Dans un deuxi�eme temps, on consid�ere un syst�eme catadioptrique constitu�e d'une

cam�era perspective et d'un miroir sph�erique, commel'illustre la �gure 3.12(b).

Les coordonn�eespolaires correspondent �a

� = arctan
�

X
Y

�

� = arctan

 p
X 2 + Y 2

f �
p

1 � X 2 � Y 2

!

+ 2arctan

 p
X 2 + Y 2

p
1 � X 2 � Y 2

!

:

Ici la transformation inverseest non triviale. On s'attend �a une solution de la forme :

X = h(� ) sin �

Y = h(� ) cos�

On remarqueque l'on retrouve la solution pour la cam�era orthographique lorsqu'on

prend la limite quand f ! 1 :

lim
f !1

h(� ) = sin
�
2

:

Dans la �gure 3.15, la fonction � (h) est �evalu�eepour di� �erentes valeurs de distance

focale f de la cam�era perspective. Il est �a remarquer que pour une distance focale
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(a) orthographique

(b) perspective

Fig. 3.12 { Sch�ema du syst�emecatadioptrique avec miroir sph�erique.

(a) r�e
exion sph�erique (b) carte d'environnement longitude-

latitude

Fig. 3.13 { R�e
exion de la sc�eneSponza sur un miroir sph�erique.
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Fig. 3.14 { R�e
exion de la sc�eneSponzasur un miroir sph�erique prise avecune cam�era

perspective.
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Fig. 3.15 { � (h) pour f = 1:2, f = 2, f = 5 et f ! 1 .
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(a) d = 1:3 (b) d = 2:0 (c) d = 3:0

Fig. 3.16 { Densit�e desrayons lumineux incidents au miroir sph�erique et r�e
 �echis vers

le point focal de la cam�era.
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Fig. 3.17 { Graphe de la r�esolution d'un syst�emecatadioptrique avec miroir sph�erique

pour di� �erentes valeurs de la distance miroir-cam�era.

de plus de cinq fois le rayon du miroir sph�erique, on peut consid�erer comme bonne

approximation un syst�eme orthographique. En dessous,il est essentiel de trouver une

fonction h(� ). �A d�efaut de pouvoir l'exprimer de fa�con exacte,il est possiblede la tracer

num�eriquement et par la suite de l'in terpoler par une fonction polynomiale.

Pour ce qui est de la densit�e des rayons lumineux incidents au miroir sph�erique et

r�e
 �echis vers le point focal de la cam�era, on remarque une relation entre la distance

de la cam�era et la densit�e des rayons lumineux entrant dans la cam�era. La �gure 3.16

montre trois sch�emasd'un syst�emecatadioptrique sph�erique avec une cam�era perspec-

tiv e situ�eerespectivement �a une distance d de 1:3, 2:0 et 3:0 fois le rayon du miroir par

rapport au centre du miroir. On note qu'on obtient une meilleure distribution desrayons

lumineux r�e
 �echis ainsi qu'un anglede vue e�ectif plus important lorsquele point focal

de la cam�era se trouve �a une plus grande distance du miroir. En terme de r�esolution

donn�eepar l' �equation 3.2, on note donc une meilleure r�esolution du syst�emecatadiop-
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Fig. 3.18 { Miroir parabolique avec cam�era orthographique.

trique lorsque la distance cam�era-miroir s'accrô�t. La �gure 3.17 montre un graphe de

la r�esolution du syst�emepour trois di� �erentes distancescam�era-miroir.

3.4.4 Miroir parab olique

Heidrich et Seidel [HS98] proposent une param�etrisation parabolique pour expri-

mer une carte d'environnement. Avec un meilleur �echantillonnage qu'une carte d'envi-

ronnement avec une param�etrisation sph�erique. Lorsque l' �echantillonnage d'une carte

d'environnement est assezuniforme, on dit qu'elle est ind�ependante du point de vue.

C'est-�a-dire qu'il est possiblede regarder l'environnement dans n'imp orte quelle direc-

tion sansqu'il y ait de discontinuit �es ou de d�egradations de la r�esolution. De plus, la

param�etrisation parabolique est facilement impl�ementable sur une carte graphique, ce

qui favorise l'utilisation descartes d'environnement dans dessyst�emestemps r�eel.

Baker et Nayar [BN99] utilisent cette mêmeparam�etrisation dansleur syst�emecata-

dioptrique. Le syst�emeest constitu�e d'une cam�era orthographique au-dessusd'un miroir

parabolique respectant l' �equation 3.4.

f (x; y) =
1
2

�
1
2

(x2 + y2); x2 + y2 < 1: (3.4)

La parabole a la propri�et�e int�eressante de converger les rayons incidents parall�eles

en un seulpoint, le foyer (�gure 3.18). Ainsi, une cam�era orthographique au-dessusd'un

miroir parabolique capte les rayons de la sc�ene avec un angle de vue e�ectif de 180o.

Il faut donc renverser le syst�eme et capturer l'autre moiti �e de l'environnement pour

construire une carte compl�ete de l'environnement d'une sc�ene.La �gure 3.19repr�esente

une carte d'environnement avec une param�etrisation parabolique de la sc�eneSponza.

�Etant donn�eela param�etrisation parabolique, on peut retrouver la direction du rayon

lumineux (� ,� ) correspondant �a la radiance se trouvant �a la position (X ,Y ) du plan
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Fig. 3.19 { Carte d'environnement de la sc�eneSponza avec la param�etrisation parabo-

lique.

image commesuit :

� = arctan
X
Y

� = arctan
2
p

X 2 + Y 2

1 � X 2 � Y 2 :

Inversement, �etant donn�eela direction d'un rayon lumineux (� ,� ), on peut retrouver

la position (X ,Y ) de la radiance sur le plan image commesuit :

X = (csc� � 1) cos� sin �

Y = (csc� � 1) cos� cos� :

La r�esolution d'un syst�eme catadioptrique parabolique avec une cam�era orthogra-

phique est d�e�nie comme�etant la variation du quotient d'un �el�ement in�nit �esimald'aire

dA du plan image par l'angle solide d! du cône ayant son sommet au foyer de la para-

bolo•�de et interceptant la projection de l' �el�ement d'aire sur la surfacede la parabolo•�de.

La �gure 3.20 (côt�e gauche) montre un sch�ema 2D d'un syst�eme catadioptrique avec

un miroir parabolique o�u un �el�ement d'aire dA est projet�e sur la surface du miroir.

La �gure 3.20 (côt�e droit) montre un graphe de la r�esolution du syst�eme en fonction

de l'angle entre l'axe optique et un rayon lumineux incident. On observe qu'il y a un

facteur 4 entre la r�esolution maximale et minimale. Ainsi, la r�esolution d'une carte d'en-

vironnement compl�ete acquisepar un tel syst�emen'est pasconstante, mais ne varie que
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Fig. 3.20 { R�esolution d'un syst�emecatadioptrique avec miroir parabolique et cam�era

orthographique.

d'un faible facteur. On peut donc consid�erer cette carte d'environnement comme�etant

ind�ependante du point de vue, puisque la di� �erencede la r�esolution est peu perceptible

�a vue d'oeil dans une application standard.

Une cam�eraorthographique estun mod�eleth�eorique.Une m�ethodebien connuepour

r�ealiser une cam�era r�eellequi approxime le mod�ele de cam�era orthographique consiste

�a utiliser une cam�era perspective avec un angle de vue faible (environ 5o). Pour r�eduire

l'angle de vue d'une cam�era perspective standard, on utilise un objectif de longuefocale,

aussi appel�e t�el�eobjectif. Ce type d'objectif est g�en�eralement tr �es gros et n�ecessiteun

tr �epied pour le maintenir en position. L'utilisation d'une cam�era orthographique est

donc moins pratique.

Au lieu d'utiliser une cam�era orthographique dans le syst�eme catadioptrique pa-

rabolique, on utilise une cam�era perspective. Les rayons lumineux incidents au miroir

parabolique ne sont plus parall�eleset par cons�equent, ne convergent plus au point focal

de la parabolo•�de. D�ependamment de la distance d entre le point focal de la cam�era

perspective et du miroir, les rayons lumineux incidents au miroir et r�e
 �echis vers le

point focal de la cam�era auront une distribution di� �erente.

La �gure 3.21 montre la distribution des rayons lumineux incidents au miroir et

r�e
 �echis versle point focal de la cam�erapour di� �erentes distancesd = 1, 2 et 100(l'unit �e

est la demi-largeur du miroir). Plus la distance est grande, plus les rayons lumineux

r�e
 �echis sont parall�eleset on seretrouve dans le casde la cam�era orthographique.
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(a) d = 1 (b) d = 2 (c) d = 100

Fig. 3.21 { Densit�e des rayons lumineux incidents au miroir parabolique pour une

cam�era perspective �a di� �erentes distancesfocales.
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Fig. 3.22{ R�esolution normalis�eed'un syst�emecatadioptrique parabolique aveccam�era

perspective pour desdistancescam�era-miroir d = 1, 1:3, 2:0 et 3:0.

Ce qui est plus impressionnant est la r�esolution du syst�eme.Comme le montre la �-

gure 3.22, la r�esolution n'est pasmaximale au rebord du miroir, commec'est le caspour

une cam�era orthographique. Cependant, on observe que la r�esolution du syst�eme aug-

mente au rebord du miroir lorsque la distance cam�era-miroir augmente. La �gure 3.23

montre le graphede l'angle de vue e�ectif du syst�emeen fonction de la distancecam�era-

miroir. L'angle de vue e�ectif correspond �a l'angle entre l'axe optique et le rayon lumi-

neux incident tangent au miroir.
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Fig. 3.23 { Graphe de l'angle de vue e�ectif en fonction de la distance cam�era-miroir.
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Les transformations descoordonn�eespropres au syst�emeen coordonn�eessph�eriques

secompliquent lorsquel'on utilise unecam�eraperspective.On peut retrouver la direction

du rayon lumineux (� ,� ) correspondant �a la radiance se trouvant �a la position (X ,Y )

du plan image commesuit :

� = arctan
X
Y

� = 2arccos

 
d � 0:5 � 0:5R2

p
(1 + R2)( t2 + (d � 0:5 + 0:5R2)2)

!

�

arccos

 
d � 0:5 + 0:5R2

p
R2 + (d � 0:5 + 0:5R2)2

!

o�u R =
p

X 2 + Y 2.

La transformation inverse(X (�; � ); Y (�; � )) est cependant di�cile �a obtenir.

3.4.5 Miroir elliptique

Dans cette section, on �etudie un syst�eme catadioptrique avec un miroir elliptique.

Math�ematiquement, l'ellipse est d�e�nie comme �etant une courbe plane telle que la

somme des distances soit constante entre tout point de la courbe et les deux points

�xes nomm�es foyers. G�eom�etriquement, on peut d�ecrire l'ellipse comme la projection

d'un cerclesur un plan. Une autre interpr�etation est d'imaginer l'in tersection d'un plan

avec un cône de r�evolution. Cette intersection donne une famille de courbesappel�eeles

coniques.Lorsque l'angle entre la normale du plan et l'axe de r�evolution du cône est

inf�erieur �a l'angle d'ouverture du cône,alors lescourbesobtenuespar l'in tersection sont

desellipses.Lesellipsessont bien connuesdansle mondede la physiqueet notamment en

astrophysique. JohannesKepler (1571 - 1630) fut le premier �a postuler que les plan�etes

suivent destra jectoires elliptiques dont le soleil est un foyer. Ce postulat est connu sous

le nom de la premi�ere loi de Kepler, loi desorbites. Les ellipsesne sont pas �etrang�eres

au domainede l'infographie. En e�et, l'ellipse est une primitiv e simple �a repr�esenter. De

plus, l'in tersection d'une droite param�etrique et d'une ellipsene requiert quede r�esoudre

une �equation quadratique. Ainsi, l'ellipse est une forme g�eom�etrique bien adapt�eepour

un engin de lancer de rayons.

L'utilisation d'un miroir en forme d'ellipso•�de de r�evolution n'est pas un concept

nouveau. En e�et, les miroirs en forme d'ellipso•�de de r�evolution peuvent être utilis �es

dans les projecteurs cin�ematographiqueso�u il est important de produire une sourcede
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Fig. 3.24 { Sch�ema du fonctionnement d'un projecteur cin�ematographique. Tir �e

de [DC].

lumi�ere intensepour projeter l'image d'un �lm semi-transparent sur un �ecran. Ainsi on

place �a un des foyers du miroir en forme d'ellipso•�de une ampoule qui �eclaire de fa�con

omnidirectionnelle. La lumi�erer�e
 �echie sur la paroi du miroir convergeversl'autre foyer.

En pla�cant une sourcede lumi�ere �a un foyer et le �lm �a l'autre foyer, toute la puissance

de la source lumineuse est mise �a contribution pour projeter l'image du �lm sur un

�ecran. La �gure 3.24 illustre le fonctionnement d'un tel projecteur cin�ematographique.

�A un facteur d'�echelle pr�es, il su�t d'un seul param�etre, soit l'excentricit �e " , pour

d�ecrire la forme de l'ellipse. L'excentricit �e est d�e�nie comme le rapport de la distance

entre un point de l'ellipse et le foyer le plus proche d'une droite directrice d(p;F ) par

la distance du point de l'ellipse �a la doite directrice d(p;D ) (�gure 3.25(a)) :

" =
d(p;F )
d(p;D )

:

En termes d'axe majeur 2a et axe mineur 2b (�gure 3.25(b)), on peut aussi exprimer

l'excentricit �e par :

" =

r

1 �
b2

a2 :

On d�e�nit la distance entre les foyers comme�etant c = 2a". On peut r�eexprimer l'ex-

centricit �e comme:

" =
c

2a
:

L'excentricit �e est un nombre positif strictement inf�erieur �a 1:0; une valeur nulle corres-

pond �a un cercle.

En s'inspirant du projecteur cin�ematographique,on peut concevoir un syst�emeca-

tadioptrique utilisant un miroir de forme ellipso•�de de r�evolution tronqu�ee. Ce type
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(a) (b)

Fig. 3.25 { Param�etres g�eom�etriques d'une ellipse.

Fig. 3.26 { Sch�ema d'un syst�emecatadioptrique avec miroir elliptique.

de syst�eme a �et�e �etudi�e par Baker et Nayar [BN99] dans le cadre d'un survol sur les

syst�emescatadioptriques �a foyer unique. Plus pr�ecis�ement, le syst�eme consisteen une

cam�era st�enop�e ayant son point focal �a un des foyers du miroir. L'axe optique de la

cam�era co•�ncide avec l'axe de r�evolution de l'ellipso•�de. La �gure 3.26 sch�ematise la

structure du syst�eme. Les sections en rouge de l'ellipse repr�esentent le miroir, le tri-

angle bleu illustre la cam�era.

Avec cette con�guration, les rayons lumineux provenant de l'environnement et pas-

sant par le foyer de l'ellipso•�de oppos�e �a la cam�era sont r�e
 �echis par le miroir elliptique

vers le point focal de la cam�era. Ainsi, l'image capt�eepar la cam�era repr�esente une carte

d'environnement d'un h�emisph�ere de la sc�ene.

Pour poursuivre l'analyse des propri�et�es du syst�eme, on utilise la param�etrisation

polaire de l'ellipse. En pla�cant l'un des foyers �a l'origine du r�ef�erentiel, la distance h

entre l'origine et un point de l'ellipse est d�e�nie comme�etant :

h(� ) =
a(1 � "2)
1 + cos�

:

� repr�esente l'angle entre l'axe majeur et la droite reliant un point de l'ellipse �a l'origine

(voir la �gure 3.27).
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Fig. 3.27 { Param�etrisation polaire d'une ellipse.
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Fig. 3.28 { R�esolution d'un syst�emecatadioptrique parabolique versusun syst�emeca-

tadioptrique elliptique. Il est �a remarquer que les graphesde r�esolution sont similaires.

On utilise cette repr�esentation polaire pour la param�etrisation du syst�emecatadiop-

trique qui devient :

z(� ; � ) = h(� ) cos�


 (� ; � ) = h(� ) sin �

c = 2a":

o�u c est la distance entre le point focal de la cam�era st�enop�e et le point focal e�ectif du

syst�emecatadioptrique, distance entre les deux foyers du miroir elliptique.

Avec un peu de trigonom�etrie, on peut exprimer la direction (� ,� ) d'un rayon lumi-

neux incident �etant donn�eesles coordonn�ees(X ,Y ) du plan image du syst�emecomme

suit :

� = arctan
X
Y

(3.5)

� = arcsin
�

(1 � "2)(1 � cos� )
2(1 � cos� ) � (1 � " 2)

� 1
�

(3.6)
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(a) r�e
exion elliptique (b) carte d'environnement longitude-

latitude

Fig. 3.29 { R�e
exion de la sc�ene Sponza sur un miroir elliptique dans une cam�era

perspective.

� = arctan

 p
X 2 + Y 2

f

!

: (3.7)

On remarqueque le syst�emecatadioptrique avec un miroir elliptique et une cam�era

perspective o�re une r�esolution comparable au syst�eme catadioptrique avec un miroir

parabolique et une cam�era orthographique (�gure 3.29). Les cam�eras orthographiques

sont g�en�eralement beaucoupplus côuteuseset moinscompactesquelescam�erasperspec-

tiv es.Ainsi, le syst�emecatadioptrique elliptique o�re un avantage pratique par rapport

au miroir parabolique.

Puisque dans une sc�ene synth�etique les cam�eras n'ont pas de volume, nous pou-

vons ajouter une deuxi�emesection du miroir elliptique �a proximit �e du deuxi�emefoyer.

Ainsi, on obtient dansune seuleprise de vue la r�e
exion du premier miroir repr�esentant

un h�emisph�ere de la sc�ene et la r�e
exion du deuxi�eme miroir repr�esentant l'autre

h�emisph�ere. Ce syst�eme permet la capture d'un environnement complet en une seule

prise de vue. Il est �a noter cependant quecette m�ethode est limit �ee,car, dansun premier

temps, la r�esolution de la deuxi�eme r�e
exion est nettement plus faible que celle de la

premi�ere r�e
exion commel'illustre la �gure 3.29 (a), o�u l'aire occup�eepar la premi�ere

r�e
exion est nettement sup�erieure �a l'aire occup�eepar la deuxi�emesitu�eeau centre de

l'image. La carte d'environnement sou�re doncd'une �enormediscontinuit �eentre lesdeux

h�emisph�eres, telle qu'illustr �ee �a la �gure 3.29 (b). Dans un deuxi�eme temps, les deux
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sectionssebloquent mutuellement une sectionde la sc�ene,cequi cr�eeune discontinuit �e

aux pôlesde la carte d'environnement.

3.4.6 Miroir superelliptique

Dans cette section on propose l'utilisation d'un miroir de forme de superellipse.

Les superellipses ou courbes de Lam�e furent intro duites en 1818 par l'ing �enieur et

math�ematicien fran�cais Gabriel Lam�e (1795-1870).Dans son trait �e \Examen desdiff�e-

rentes m�ethodes pour r�esoudreles probl�emesde g�eom�etrie", Lam�e proposeune �etude

sur la famille descourbesrespectant l' �equation de la forme :

� x
a

� n
+

� y
b

� n
= 1

o�u a et b sont respectivement les longueursde l'axe majeur et l'axe mineur, et n est un

nombre rationnel positif.

Le concept de superellipseseg�en�eraliseen 3D pour donner dessuperellipso•�des.En

poussant le g�en�eralisation plus loin, Barr [Bar81] intro duit lessuperquadriques(\super-

quadrics"). La famille dessuperquadriquescontient lessuperellipso•�des, lessuperhyper-

bolo•�des �a une nappe, les superhyperbolo•�des �a deux nappes et les supertoro•�des. Les

superquadriquessont desobjets tridimensionnels param�etriques poss�edant relativement

peu de param�etres,mais pouvant adopter desformesvari�ees.Jaklic et al. [JLS00]o�ren t

une description compl�ete des propri�et�es g�eom�etriques ainsi qu'une br�eve historique de

l' �evolution dessuperquadriques.

Les superquadriqueso�ren t une vari�et�e de formes g�eom�etriques, mais pour le reste

de la section, on selimite �a l' �etude dessuperellipso•�desposs�edant un axe de r�evolution

correspondant �a la colonnedu milieu de la �gure 3.30.On peut donc simpli�er l'analyse

en ne consid�erant que la superellipseen 2D de la forme :

� x
a

� 2
n +

� y
b

� 2
n = 1:

Dans le cadred'un syst�emecatadioptrique, on n'est int�eress�e qu'�a un demi-ellipso•�de

de r�evolution. En utilisant la param�etrisation d'un syst�emecatadioptrique d�e�nie pr�e-

c�edemment, on peut exprimer la surfacedu miroir comme:

S(t) =
�

acosn t
bsinn t

�
; 0 < t < � =2:
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Fig. 3.30 { Superellipso•�des g�en�er�eesavec le logiciel [Kin].

(a) n = 0:1 (b) n = 0:7 (c) n = 1:0 (d) n = 1:5

(e) n = 2:0 (f ) n = 3:0

Fig. 3.31 { Superellipsespour a = b = 1:0 et di� �erentes valeurs de n.
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(a) n = 0:6 (b) n = 0:8 (c) n = 1:0 (d) n = 1:2

Fig. 3.32 { Distribution des rayons lumineux incidents et r�e
 �echis sur un miroir avec

une forme de superellipse.

On a donc trois param�etres pour contr ôler la forme du miroir, soient a qui d�etermine

la largeur, b la hauteur et n la courbure. La �gure 3.31 illustre comment la courbure

de la superellipse varie en fonction du param�etre n. Les param�etres a et b sont �x �es �a

1. �A n = 0, on obtient un rectangle, �a n = 1, un cercle et �a n = 2, un losange.Pour

desvaleurs de n sup�erieures�a 2, la superellipseconvergeen une croix. Pour un syst�eme

catadioptrique, on est int�eress�e par une distribution continue des rayons lumineux in-

cidents. Par cons�equent, on ne retiendra que la plage de valeurs entre 0 et 2 pour le

param�etre n.

La �gure 3.32 montre la distribution des rayons lumineux incidents et r�e
 �echis au

point focal de la cam�era. Plus la valeur du param�etre n augmente, plus la courbure de

la surfaces'adoucit et plus la densit�e desrayons lumineux incidents est uniforme. Il est

�a noter que la surface n'est pas enti �erement visible �a partir du point focal. Une plus

grande valeur du param�etre n o�re une visibilit �e plus grande de la surfaceet donne un

angle de vue e�ectif plus grand.

La �gure 3.33montre un graphede la r�esolution d'un tel syst�emepour di� �erentes va-

leursdu param�etre n. L'axe desabscissescorrespond au param�etre t de la param�etrisation

de la surfacedu miroir (�a t = 1, on est �a l'in tersection de la courbe du miroir et l'axe

optique). L'axe des ordonn�eesrepr�esente la r�esolution exprim�ee par l' �equation 3.2. Le

domaine pertinent �a consid�erer est 0 < t < 0:8. Pour desvaleurs sup�erieures�a t = 0:8,

on est proche d'une singularit �e dans l'expressionde la r�esolution ce qui explique \l'ex-

plosion" descourbes.Ce qu'il faut retenir ici, c'est que la r�esolution du syst�emes'accrô�t
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Fig. 3.33 { Graphe de la r�esolution d'un syst�emecatadioptrique avec un miroir super-

elliptique pour di� �erentes valeurs du param�etre n.

Fig. 3.34 { Sch�ema d'un syst�emecatadioptrique avec un miroir en cône.

avec la valeur du param�etre n.

3.4.7 Miroir conique

Kuthirummal et Nayar [KN06] proposent un syst�eme catadioptrique avec un mi-

roir conique,qu'ils nomment syst�emed'imagerie radiale. Ils d�emontrent que cesyst�eme

est id�eal pour la capture des propri�et�es de petits objets. Notamment, ils utilisent ce

syst�emepour la reconstruction de textures 3D, pour l'estimation de BRDFs, pour la re-

construction de visagesainsi que pour l'acquisition de cartesde texture. Cette m�ethode

a l'avantage d'être simple et peu côuteuse.En contrepartie, la pr�ecisiondesreconstruc-

tions d'objets et desestimations de BRDFs reste limit �ee.

Le syst�eme consiste en une cam�era plac�ee devant une section de cône telle que

l'axe optique co•�ncide avec l'axe de sym�etrie du cône (�gure 3.34). L'image capt�ee est
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Fig. 3.35 { R�esultats obtenus de [KN06].

segment�eeen plusieurs zones.Au centre de l'image, le syst�emecapte une vue r�eguli�ere

de l'ob jet d'acquisition, mais avec un angle de vue restreint correspondant �a la portion

de la sc�enenon obstru�eepar le miroir. Autour de cette zone,le syst�emecapte les rayons

lumineux r�e
 �echis par le miroir. Cesrayonslumineux r�e
 �echis poss�edent une zonefocale

virtuelle en forme d'anneau. D�ependamment de l'inclinaison de la paroi, il peut y avoir

des interr�e
exions sur la paroi du cône. Ces interr�e
exions poss�edent elles aussi des

zonesfocales virtuelles en forme d'anneau. Chaque zone focale virtuelle produit une

image en forme de disque trou�e sur l'image de capture.

Ainsi, avec une seulephoto, le syst�emecapte une image �a points de vue multiples.

Connaissant la g�eom�etrie exactedu syst�emed'imagerie radiale, il est possibled'utiliser

desalgorithmes de st�er�eoscopiepour retrouver l'information de profondeur de la sc�ene.

3.4.8 Miroir et lentille

Unger et Gustavson [UG07] pr�esentent un syst�emede capture de cartes d'environ-

nement compl�etes (360o) en une seuleprise. Le syst�emeest constitu�e d'une surfacede

r�evolution miroir et d'une lentille concave centr �eesur l'axe optique �a l'in t�erieur du mi-

roir, commele montre la �gure 3.36(côt�e gauche). Une ouverture sur le dessusdu miroir

permet de laisserpasserles rayons lumineux focalis�espar la lentille situ�ee �a l'in t�erieur

de la surface miroir. Le syst�eme est donc un syst�eme hybride entre un syst�eme cata-

dioptrique et une cam�era lentille.
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Fig. 3.36 { Syst�emede capture avec miroir et lentille. Image tir �eede [UG07].

La courbe de r�evolution est donn�eepar :

dz
dr

= tan
� � r

2

�
=) z = �

2
�

ln
�

cos
� r
2

�
0 < r < 1:

La capture se fait �a partir d'une cam�era orthographique. Les rayons lumineux in-

cidents et r�e
 �echis parall�element �a l'axe optique poss�edent, selonUnger et Gustavson,

une bonnedistribution. La surfacede r�evolution miroir permet la capture d'un anglede

vue de 330o. Pour capter la section de l'environnement se trouvant derri�ere le miroir,

ils utilisent une lentille parabolique concave. Les rayons lumineux incidents �a la lentille

sont r�efract�esparall�element vers la cam�era. La �gure 3.36 (centre) montre une capture

prise par le syst�emed'un environnement cubique tapiss�e d'un quadriller (côt�e droit).

D'un point de vue th�eorique,le syst�emeo�re un bon moyen pour acqu�erir descartes

d'environnement 360o. La densit�e des rayons lumineux incidents poss�ede une discon-

tinuit �e abrupte entre la densit�e des rayons incidents sur la surface et sur la lentille.

La �gure 3.36 (centre) montre clairement cette discontinuit �e. Le quadriller se trou-

vant au centre n'est presquepas distortionn �e tandis que le quadriller sur le rebord est

compl�etement distortionn �e.

D'un point de vue pratique, la r�ealisation d'un tel syst�emedemandeune calibration

de grande pr�ecisionainsi qu'un t�el�eobjectif \puissant".



Chapitre 4

Discussion et conclusion

4.1 Conclusion

On s'interrogesur la mani�erederepr�esenter le visible dansun contexte d'infographie.

Commepoint de d�epart, on consid�erela fonction pl�enoptique6D intro duite par Adelson

et Bergen [AB91]. La fonction pl�enoptique P(x; y; z; � ; �; t) repr�esente la radiance d'un

rayon lumineux passant par un point (x; y; z) de l'espaceavec une direction (� ; � ) �a un

temps t. On proposed'aborder la fonction pl�enoptique en utilisant le concept d'espace

de lignes.Ainsi, on mod�eliseun ensemble de rayonslumineux par un ensemble de droites

param�etriques.

En ajoutant des contrain tes �a la fonction pl�enoptique, il est possiblede r�eduire sa

dimensionnalit�e et de la rendre plus mall�eabled'un point de vue informatique. Comme

premi�ere contrain te, on se limite �a l' �etude de la fonction pl�enoptique statique dans le

temps. D'un point de vue informatique, on repr�esente la fonction pl�enoptiquecommeun

ensemble d'images en coordonn�eespolaires focalis�ees�a di� �erentes positions (x; y; z) de

l'espace.La qualit �e de la repr�esentation d�epend donc de la r�esolution d'�echantillonnage.

4.1.1 Champ de lumi �ere

Pour simpli�er davantage la fonction pl�enoptique, on restreint l' �echantillonnage des

points focaux �a une surfaceparam�etrique �a deux dimensions.On obtient une fonction de

la forme LF (u; v; � ; �; t) qui porte le nom de champ de lumi�ere. Les travaux de Levoy

et Hanrahan [LH96] proposent une param�etrisation stuv consistant �a contraindre le

domainedespoints focaux �a un plan param�etr�e par lesvariabless et t, et �a contraindre

56
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le plan image�a un plan parall�ele,param�etr�epar lesvariablesu et v. Un champ delumi�ere

reste un objet assezlourd en terme d'espacem�emoire. Des m�ethodes de compression

et d'indexation sont indispensablespour la manipulation en temps interactif, voire en

temps r�eel.

On �enum�ere di� �erentes techniques de capture de champs de lumi�ere. Les champs

de lumi�ere synth�etiques sont faciles �a produire. Le premier d�e� est de capturer des

champs de lumi�ere de sc�enesr�eelles.Les premiers dispositifs consistent en une grille de

cam�eras captant simultan�ement di� �erentes photos d'une sc�ene. Ce genre de dispositif

a l'inconv�enient d'être tr �es encombrant et donc di�cile �a utiliser. Ng et al. [NLB + 05]

d�eveloppent un appareil photographique muni d'une grille de microlentilles permet-

tant de capter un champ de lumi�ere. Cette miniaturisation importante d'un capteur

de champ de lumi�ere rend plus facile l'acquisition de sc�enesvari�ees,notamment des

sc�enesext�erieures. Levoy et al. [LNA + 06] �etendent l'utilisation de microlentilles �a la

microscopiepour obtenir deschamps de lumi�ere d'objets microscopiques.

Poss�edant des m�ethodes d'acquisition de champs de lumi�ere e�caces, on pr�esente

di� �erentes applications. La mise au point num�erique �etudi�ee par Ng [Ng05] consiste�a

modi�er le champ de profondeur d'une image apr�es la capture. Comme autre exemple

d'applications, on pr�esente des m�ethodes de transformation de champs de lumi�ere d�e-

velopp�eespar Chen et al. [COSL05]. Un champ de lumi�ere d'un objet r�eel peut être

segment�e en di� �erentes r�egionscorrespondant �a di� �erentes parties de l'ob jet, et on peut

alors lui appliquer une nouvelle pose.Cette technique a l'avantage de garder l'aspect

photor�ealistedu champ de lumi�eresanspasserpar unemod�elisation complexede l'ob jet.

4.1.2 Carte d'en vironnemen t

Un champ de lumi�ere reste tout de même un objet complexe vue sa dimension-

nalit �e (4D). En reprenant la d�e�nition de la fonction pl�enoptique et en ajoutant une

contrain te plus restrictiv e sur le domainedespoints focaux, on passe�a l' �etude descartes

d'environnement.

Une carte d'environnement repr�esente la radiance desrayons lumineux passant par

un point focal. La mani�ere la plus simple de repr�esenter une carte d'environnement

est d'enregistrer la radiance sous forme d'une image en coordonn�ees polaires. Cette

param�etrisation est dite polaire ou longitude-latitude.
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Dans le reste de ce m�emoire, on pr�esente une �etude des syst�emesde capture de

cartes d'environnement. Un syst�emecatadioptrique capture la r�e
exion d'une sc�enesur

une surfacemiroir. On s'est donn�e commemission l' �etude dessyst�emescatadioptriques

pour di� �erents typesde miroir. On a montr �e que la r�esolution d'un tel syst�emed�epend

despropri�et�esde la cam�era et plus important, de la courbure du miroir.

Le premier syst�eme�a l' �etude est un syst�emecatadioptrique avec un miroir parabo-

lique. Le miroir parabolique a la propri�et�e de faire converger les rayons parall�elesen un

seul point, qui correspond au point focal de la carte d'environnement. Pour exploiter

cette propri�et�e, il faut utiliser une cam�era orthographique peu pratique pour la mani-

pulation du syst�emedans un contexte r�eel. L'utilisation d'une cam�era perspective pour

la capture entra �̂ne la dilatation du point focal en une surfacede points focaux, nomm�ee

caustique. Son utilisation a pour e�et de l�eg�erement r�eduire le domaine de champ de

vision.

Le deuxi�emesyst�eme�a l' �etudeestun syst�emecatadioptrique avecun miroir sph�erique,

largement utilis �e pour produire descartesde r�e
ectance. La r�esolution du syst�emea un

grand d�ecalageentre les pixels du centre du miroir et sur le p�erim�etre du miroir.

Comme derni�ere forme quadratique, on examine les propri�et�es d'un syst�eme cata-

dioptrique avec un miroir elliptique. Une particularit �e de l'ellipse est son double foyer.

En pla�cant une cam�era perspective �a l'un desfoyers, on obtient une carte d'environne-

ment dont le point focal correspond �a l'autre foyer de l'ellipse. Cette m�ethode ne permet

que d'obtenir une carte d'environnement h�emisph�erique. Un des r�esultats int�eressants

est que la r�esolution du syst�eme catadioptrique avec miroir elliptique a le même com-

portement que le syst�emecatadioptrique avec une cam�era orthographique et un miroir

parabolique.

En utilisant une g�en�eralisation de l'ellipse, soit la superellipse, on analyse le com-

portement de la r�esolution en fonction du param�etre de la courbure de la surface. La

superellipsea l'avantage de poss�ederpeu de param�etreset de prendre descon�gurations

de formesvari�ees.La superellipsepermet donc de varier de fa�con continue la r�esolution

du syst�eme. L'utilisation de miroirs superelliptiques dans un syst�eme de capture de

cartes d'environnement est une descontributions importantes de ce m�emoire.

Pour �nir, on exposeles travaux de Kuthirummal et Nayar [KN06] et de Unger et

Gustavson [UG07]. Kuthirummal et Nayar [KN06] ont d�evelopp�e un syst�emecatadiop-
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trique radial utilisant l'in t�erieur d'une sectiond'un cônemiroir pour capter lesr�e
exions

et les inter-r�e
exions desrayons lumineux d'une sc�ene.Ce syst�emeest dit radial car les

rayons r�e
 �echis convergent en une s�erie d'anneaux autour de l'axe optique. La non

unicit �e des points de convergencepermet, grâce �a des algorithmes de st�er�eovision, de

retrouver l'information tridimensionnelle de l'ob jet de capture.

Unger et Gustavson [UG07] proposent un syst�emecatadioptrique avec un miroir de

r�evolution de forme logarithmique. La particularit �e de leur syst�eme est l'a jout d'une

ouverture dans le miroir pour laisserpasserles rayons lumineux setrouvant derri�ere le

miroir �a l'aide d'une lentille concave.

4.2 Discussion

L' �etude de la lumi�ere en terme d'espacede lignes permet de traiter les champs de

lumi�ere ainsi que les cartes d'environnement avec un même formalisme. En e�et, un

champ de lumi�ere n'est qu'une s�erie de cartes d'environnement pour di� �erents points

focaux. La capture de cartes d'environnement est donc un aspect important pour la

cr�eation d'un champ de lumi�ere. En plus de l' �echantillonnage des points focaux, il est

essentiel d'avoir une bonne r�esolution directionnelle desrayons lumineux. On a abord�e

dans ce m�emoire di� �erents types de syst�emesde capture de cartes d'environnement.

Chaquesyst�emea sescaract�eristiques propres. Il faut donc choisir judicieusement quel

typedesyst�emeutiliser selonla disposition de la sc�enequel'on souhaitecapter. En com-

parant lesdi� �erentes combinaisonscam�era-miroir, on note descomportements di� �erents

de la densit�e des rayons lumineux incidents. On a vu deux typesde syst�emecatadiop-

trique �a point de vue unique, soient le syst�eme cam�era orthographique avec miroir

parabolique et le syst�eme cam�era perspectif avec miroir elliptique. On a not�e que la

r�esolution des deux syst�emesest similaire. Pour des consid�erations pratiques, l'utilisa-

tion d'une cam�era perspective o�re un avantage par rapport �a l'utilisation d'une cam�era

munie d'un t�el�eobjectif encombrant. La comparaisondessyst�emesutilisant une cam�era

perspective et un miroir de forme parabolique, sph�erique et superelliptique, montre que

la superellipsepermet d'obtenir des r�esolutionscomparablesaux deux autres syst�emes

en variant le param�etre de courbure n. Ceux-ci sont par contre des syst�emes�a points

de vue multiples. En g�en�eral, la transformation des coordonn�eeslongitude-latitude en

coordonn�eespropres au syst�eme est plus complexepour des syst�emes�a points de vue
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multiples.

4.3 Travaux futurs

Apr �es avoir �etudi�e di� �erents syst�emesde capture bas�es sur la r�e
exion de miroirs

courbes,une des limitations commune est la rigidit �e de la forme du miroir. Il faut ma-

nufacturer lesmiroirs pour chaquevaleur de param�etre. Nayar et al. [NBB06] proposent

d'utiliser une grille de petits miroirs avec un contr ôle sur l'inclinaison desmiroirs. Une

extension suppl�ementaire int�eressante serait d'utiliser une surface 
exible tapiss�ee de

cespetits miroirs contr ôlables.Un tel syst�emeserait alors en mesurede reproduire les

di� �erentes con�gurations de miroirs mentionn�eesdans ce m�emoire, et bien plus encore.

On a d�ecrit la r�esolution d'un syst�emecatadioptrique en terme de densit�e de rayons

lumineux incidents au capteur. Une contribution future serait d'o�rir une analyse du

gradient de densit�e desrayons lumineux pour di� �erents typesde capteurs. La connais-

sancedu gradient de densit�e permettrait d'�etablir de meilleures strat�egiesde �ltrage

des images de capture pour la transformation en coordonn�eessph�eriques. Puisque la

r�esolutiondessyst�emesdecapture estvariable, il estpossibleded�evelopper desm�ethodes

de compressionsadaptativespour encoder les imagesde capture.

Un aspect important qui n'a pas �et�e abord�e est la projection desrayons de lumi�ere.

On a d�ecrit comment il �etait possible de capturer un environnement avec un jeu de

miroirs et de lentilles. Inversement, il est possiblede projeter une image sur un envi-

ronnement. Une contribution future serait d'�etudier le comportement de syst�emesde

projection utilisant desmiroirs. Selonla forme du miroir, il serait possiblede contr ôler

la distribution de rayons lumineux selon la nature de la surfacede projection.



Chapitre 5

Glossaire

bokeh d�esigneen photograhie le 
ou dû au syst�emede lentille d'un appareil de photo-

graphie.

carte d'en vironnemen t (traduction de l'anglais de \envir onment map") une image

repr�esentant la radiance d'une sc�ene�etant donn�e un point de vue.

caustique d�esigneen optique l'enveloppe desrayons lumineux subissant une r�e
exion

ou une r�efraction sur une surfaceou une courbe.

champ de lumi �ere (traduction de l'anglais de \light �eld" ) fonction d�ecrivant l'in ten-

sit�e de la lumi�ere se propageant dans toutes les directions passant par tous les

points d'un espace.

irradiance d�esigneen radiom�etrie la puissancede la lumi�ere incidente �a une surface.

miroir sup erelliptique miroir en forme de superellipse.

radiance d�esigneen radiom�etrie la quantit �e de lumi�ere qui passeou est �emisepar un

�el�ement d'aire �etant donn�e un angle solide dans une direction particuli �ere.

rendu �a base d'images (traduction de l'anglais \image-based rendering") d�esignela

famille desm�ethodesde rendu utilisant des imagescommesourced'information.

syst �eme catadioptrique syst�emeoptique utilisant la r�e
exion d'un miroir.
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